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Lexposé  et  la  discussion  des  méthodes  expérimentales  oc- 
cîipeiil,  dans  ces  Leçons  de  Physique  générale^  la  plus 
grande  place;  lorsque  nous  avons  employé  le  calcul,  c'est  qu'il 
perniellait  un  exposé  plus  courtj  plus  clair  et  plus  précis;  il  ne 
doit  être  pour  le  physicien  qu'un  auxiliaire,  un  instrument. 

La  fréquenta  Lion  assidue  des  laboratoires  de  rÉcole  Normale 
el  du  laboratoire  de  M.  Lippmann,  a  la  Sorbonne,  nous  avait 
mis  à  même  de  suivre  de  prés  d'importants  travaux  de  Phy- 
Hpque  et  nous  avait  familiarisés  avec  ce  qu'a  de  plus  délicat 
^B^emploi  des  méthodes  expérimentales. 

Quant  aux  démonstrations  et  aux  exposés  théoriques,  ils 
n'ont  été,  pour  la  plupart,  adoptés  qu'après  avoir  subi  l'épreuve 
de  l'enseignement  a  FEcole  Centrale,  où  Tun  de  nous  professe 
iepuis  plusieurs  années. 

Comme  Tindique  le  titre  de  cet  Ouvrage,  il  constitue  des 

leçons  et  non  un  traité;  il  ne  faut  pas  y^  chercher  l'exposé  dé- 

lillé  de  toutes  les  questions  qui  peuvent  intéresser  le  physicien  : 

existe  d'excellents  Traités  généraux  où  tout  l'ensemble  de  la 

icience  est  présenté  dans  les  plus  grands  détails,  et  d'excellents 

Traités  spéciaux  où  Ton  trouve  réuni  tout  ce  qui  en  constitue 

me  branche  particulière.  Nous  avons  cherché  à  exposer,  aussi 

rlaircjuent  que  possible,  les  matières  (pie  comportent  les  pro- 
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grammes  de  là  licence  es  Sciences  physiques  et  de  renseigna 
ment  des  grandes  Ecoles,  et  ce  qu'il  est  nécessaire  de  savo^ 
pour  aborder  plus  lard  la  lecture  de  ces  Traités  el  des  Mémoire 
originaux. 

Nous  avons  cru  devoir  comprendre,  dans  notre  cadre,  féluc 
des  iùslrumenls  de  mesure,  parce  qu'il  nous  a  paru  inipossibl 
d'exposer  la  Physique  sans  avoir  décrit  les  instruments  qc 
servent  k  déterminer,  d'une  manière  précise,  les  grandeur 
fondamentales»  données  premières  de  tout  problème  dot 
rexpérience  doit  fournir  la  solution. 

Dans  Tétude  de  la  chaleur,  nous  avons  réduit  la  Calorimélri 
à  la  seule  mélhoile  des  mélanges;  les  autres  procédés  ont  él 
renvoyés  à  des  Chapitres  spéciaux^  après  la  TheruHïdyuami*|U€ 
M,  Lipimiann  a  donné  a  renseignement  de  coUf  dernière  par- 
lie  de  la  Science  sa  forme  rationnelle  et  définitive  :  noi] 
n'avons  eu  qu'à  suivre  la  marche  indiquée  par  lui. 

Dès  le  début  de  rKlectricité  dynamique  et  avec  Féleclrolyi 
nous  avons  placé  les  phénomènes  électrocapdlaires  :  c'est, 
effet,  rcnsemble  des  travaux  de  M<  Lippmann  qui  a  éclair 
d\m  jour  nouveau  tout  ce  qui  a  irait  à  rélectrolyse  et  a  la  pola 
risation  et  a  permis  d'en  |)éuétn*r  le  véritable  mécanisuie;  c'efl 
aussi  la  merveilleuse  sensibilité  de  son  électromètre  ca[>illaii 
qui  a  rendu  possibles  les  mesures  vraiment  précises  des  dilTl 
rences  de  potentiels. 

I.'lilectricité  et  le  Magnétisme  n'ont  pas  été  séparés  :.  Tétu^ 
des  feuillets  magnétiques,  de  leurs  [iropriélés,  de  leurs  actîoi! 
récipioques,  conduit  naturellement  aux  formules  fondamental 
de  rÉlectrodynamîque;  les  expériences  d'Ampère  sont  préseï 
tées  comme  vérifications  de  (pielques  cas  particuliers  de  c^ 
formules;  la  déniuustration  de  Téqui valence  d'un  courant  feri 
et  d'un  feuillet  de  même  contour  a  été  exposée  sous  la  fon 
simple  que  lui  avait  donnée  Grassmann  dès  i8S4» 
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Dans  le  troisième  Volume,  nous  avons  réuni  tout  ce  qui  est 
relatif  aux  vibrations  :  sonores,  lumineuses,  ou  électriques. 
Nous  avons  fait  précéder  ces  diverses  études  d'une  introduction 
analytique,  afin  de  permettre  au  lecteur  qui  se  la  sera  assimilée 
d'aborder  avec  fruit  l'étude  d'un  point  quelconque  d'Acous- 
tique ou  d'Optique.  Les  démonstrations  qu'on  trouvera  dans  ce 
troisième  Volume  ont,  pour  la  plupart,  la  forme  désormais 
classique  que  leur  ont  donnée  Verdet  ou  Bertin;  dans  l'étude 
de  la  diffraction,  nous  avons  tenu  à  joindre  aux  calculs  de 
Fresnel  la  méthode  géométrique  si  élégante  de  M.  Cornu. 

Tout  notre  désir  est  que  ces  Leçons  aient  conservé  quelque 
chose  des  excellentes  traditions  de  ce  haut  enseignement  que 
nous  avons  reçu,  l'un  à  l'Ecole  Normale  et  l'autre  à  la  Sor- 
bonne,  et  que  Ton  y  trouve  quelque  peu  les  habitudes  d'esprit 
que  cherchaient  à  nous  donner  les  Maîtres  par  lesquels  nous 
avons  été  formés. 
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Nos  Leçons  d^*  Physique  générale  ont  ét<'*  nipideraent 
épuisées.  De  nombreuses  personnes  nous  avaient  exprimé,  déjà 
depuis  plusieurs  années,  le  désir  d'en  voir  paraître  une  nouvelle 
édition.  Nous  avons,  il  y  a  cinq  ans,  refait  entièrement  le 
Toiue  II  (  Éieciricilé  et  Magnétisme)  \  c'est  le  Tome  I  {Géné- 
rttliU'Sj  Gravitation,  Chaleur)  que  nous  puldions  aujourd'lini 
pour  la  seconde  fois. 

Cette  nouvelle  édition  comporte  dt:  nombreux  elianj^emenls; 
h  notre  époque,  où  quelques  années  suHisent  à  modifier  profon- 
dément les  théories  et  les  méthodes  de  la  Physique  générale, 
les  progrès  de  et*ite  Science   ont  rendu  nécessaire  la  refonte 
complète  de  notre  Ouvrage. 

iNous  avons,  pour  la  mise  au  point  de  cette  seconde  édition, 

lit  ap|>el  à  l'active  collaboration  de  M.  Lamotte,  Professeur  à 

Faculté  des  Sciences  de  PLlniversité  de  Clermont-Ferrand; 

lonj;  séjour  que  ce  physicien  a  fait  dans  les  la!>oi'aloires  de  la 

Borbonne  favait  préparé  à  ce  genre  de  travail  et  désigné  à  notre 

loix;  nous  sommes  heureux  de  lui  adresser  ici  nos  très  vifs 

smerchnents  pour  Taide  qu'il  nous  a  apportée  et  pour  la  science 

l'il  a   montrée   dans  Faccomplissement  de  cette   laborieuse 

kche. 

J.   G.,   A.    B. 

Paru,  avril  1907. 
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1.  -   UNITES. 


1.  -  SYSTÈMES  rUNITÉS  ABSOLUES. 

L:»  Physique  piHirr.iit  i^lre  (liHini^  la  çree/îcv  des  mesures  expert^ 
\mentale9.  Elle  est  la  plus  iinpnrtanre  des  Sciences  d'observation, 
p'iis(|ue  luiiLes  les  apures  lui  emprimleiit  et  ses  méthodes  el  ses  inî5- 
Irumemls,  et  elle  a  pour  but  l'élurle  qunlitatwe  el  qtiantiiaifve  aes 
lois  (j«i  régissent  les  pliënotnrnes  iiiiturels,  toute;*  les  fols  que  dans 
Ci;*  phénomènes  la  nature  des  corps  étudiés  n'est  pas  altérée, 

Dàas  Té  lai  actuel  de  nos  connaissances  ton  les  les  grandeurs  [>eu- 
vcfil^tre  évaluées  en  frmrtinri  de  trois  unités  elioisies  arlirlrairetnenl, 
tn\xe  lesquelles  n'existe  aucune  relation,  et  qu'on  appelle  les  uniiés 
Jondamenlalea,  De  ces  trois  unités  irréductibles,  quelles  qu'elles 
soieul,  un  peut  déduire  très  simpleinenl  toutes  les  iiailés  qui  servent 
aux  mesures  des  quantités  mécanit]ues  uu  pliysiques  et  qui  prennent 
lénom  d^tifiités  dérivées;  leur  ensemble  forme  ce  qu'on  appelle  un 
f  rué  me  ahsoUi  d'untiés. 

On  pourra  former  aulant  de  syslèraes  absolus  qu'«oi  le  désirera;  il 
"tuffira  pour  cela  de  faire  varie»'  uu  la  fialftre  ou  la  v^ifenr  des  unités 
fontlamen  taies. 

i'  Système  C.G.S.  — -   Les   Physiciens  ont  adoplé,   d\iprès  une 

convention  internationale ^  un  système  absidu  di'fiui  par  le  choix, 
C.  et  B.  -  L  1 
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comme  unités  fondamenlales,  des  trois  unités  de 
Longueur,  Masse.  Temps, 

dont  les  symboles  sont  les  lettres  L,  M,  T. 

L'unité  de  longueur  adoptée  est  le  centimètre,  C,  défini  comme 
la  centième  partie  d'une  rég;le  de  platine  déposée  aux  Archives,  la 
longueur  de  cette  règle  étant  prise  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante. 

L'unité  de  masse  est  la  masse  fiu  gramme,  G,  définie  comme  étant 
la  millième  partie  de  la  masse  d'un  cylindre  de  platine,  déposé  aui 
Archives,  et  qui  est  l'étalon  du  kilogramme-masse. 

L'unité  de  temps  est  la  seconde  sexagésimale  de  temps  m,oyen,  S. 

Pour  rappeler  les  unités  choisies  dans  ce  système,  on  le  désigne  par 
.  les  lettres  initiales  des  trois  unités  fondamentales  sous  le  nom  de 
système  absolu  (^.G.S. 

Si  l'on  a  pris  comme  unité  fondamentale  la  masse  du  gramme  et 
non  son  poids  qui  est  une  force,  la  raison  en  est  que,  le  poids  étant 
relié  à  la  masse  |)ar  la  relation 

où  g  est  l'intensité  de  la  pesanteur,  on  voit  que  le  poids  d'un  corps 
varie  avec  g^  c'est-à-dire  avec  la  latitude  et  l'altitude,  tandis  que  sa 
masse  reste  constante. 

L'unité  de  longueur  pourrait  être  la  longueur  d'onde  dans  le  vide 
d'une  radiation  émise  par  une  substance  telle  <|ue  le  sodium,  ou  toute 
autre,  caractérisée  par  un  spectre  de  lignes  bien  nettes. 

L'unité  de  temps  devrait  être  la  période  des  vibrations  de  la  lumière 
dont  la  longueur  d'onde  aurait  été  choisie  comme  unité  de  longueur. 

L'unité  de  vitesse  serait  alors  la  vitesse  de  la  lumière. 

2"  Système  dans  lequel  la  troisième  unité  fondamentale  serait 
l'unité  de  force.  —  (À»pendanl,  la  notion  de  force  est  beaucoup  plus 
communément  répan<lue  que  la  no(ion  de  masse,  et  daiis  le  langage 
vulgaire,  (|uand  on  parle  d'un  kilogramme,  c'est  au  kilogramme-poids 
qu'on  fait  allusion  et  non  au  kil(»gramme-masse.  Aussi  avait-on 
d'abord  choisi  comme  unité  fondauientale  l'unité  de  poids  ou  de 
force.  Ce  svstème  absolu  d'unilé^^,  qui  eompren<I  les  unités  usuelles^ 
et  en  particulier  celles  dont  on  fait  un  usage  courant  dans  l'industrie 
et  dans  le  commerce,  était  donc  défini  par  le  choix  de  trois  unités 
fondamentales  «le  longueur,  de  fone  et  <le  lenq^s,  doni  les  symboles 


s<ml  L,  F^  T;  les  miilés  de  lon^iieur  et  de  teinp!?.  y  îiioul  éfral^s  an 
centifiidre  el  à  la  seconde,  mais  la  troisièiiie  uniu*  fonda  m  en  laie  est 
une  unité  de  force  et  non  de  masse,  le  gramme-poids  au  lieu  du 
^ramme-masï^e.  Ce  système  abîiolu  pourrait  donc  être  désigné  |iar  les 
UtiresC.F.S. 

Le  syslème  absolu  C, G.S.  restera  le  système  universellement 
adopté  pour  les  travaux  scientifiques.  Cependant,  les  ingénieurs  et 
lesimluslriels  ne  renonceronl  que  difficilement  à  ex|:trimer  la  pres- 
sion eu  kilogrammes  par  cenlimèlre  rairë,  ou  le  travail  en  kilo- 
gramraètres,  et,  pour  les  commerçants  qui  vendront  leurs  produits 
uu  gramme,  au  kiloj|;rammc  ou  à  la  tonne,  l'expression  numérique 
dece^  qnanlilés  Jigurera  toujours  dei<  poids  re  lai  if  a  el  non  des  poids 
absolus. 

Et,  en  effet,  la  notion  de  poids  absolu,  c'est-à-dire  de  la  résultante 
des  actions  de  la  pesanteur  sur  la  masse  du  Ciir[>s,  Mi^*  serait  très 
^éaaute  dans  la  pratique  et  ne  présenterait  que  des  iuconvénienls 
|>nur  les  transactions,  puisqu'un  même  corps  n^aurait  le  même  poids 
pour  Texp^'-diteur  et  pour  le  destinataire  que  si  tous  deux  étaient  à 
lu  même  latitude  et  à  la  même  altitude. 

Le  poids  relatif  esl  le  rapport  entre  le  poids  du  corps  I*  et  le 
poIds*^ramme  p  (poids  de  T  uni  té  de  jïiasse)  à  l'eudroil  considéré; 

oû  a  les  relations 

F  =  M^,        p  =  1.^, 

doù 


-  =  M  : 

P 


I 

^Vle  poids  relatif  d  un  corps  sVxprime  donc  par  le  nombre  <jui  mesure 
Hfta  masse. 

^      U  est,  par  conséquent,  indispensable  de  èinniiiître   ces  deux  sys- 
iènies  el  d'en  >a\(.*ir  faire  usage. 

2.  -  DIMENSIONS  DES  UNITÉS  DÉRIVÉES 

Si  Ton  change  la  valeur  dune  unité  fondamentale,  il  est  d'ailleurs 
acile  de  calculer  la  nouvelle  expression  numérique  dune  quantité 
préalaldemenl  expriuiée  en  fonction  de  la  [>reniière  unité. 

Soient,  en  etlet,  «  rex[»ression  numérique  d'une  quantité  et  i\  la 
randeur  de  Funité  primitivement  cboisie;  si  funité  devient  N',  l'ex- 
pression de  la  quanliti'  sera  //;  exprimons  4|iie  Tiinité  ^î  esl  comprise 
fois  dans  la  quanlilé  à  mesurer  et  que  l  unité  I\'  y  est  comprise 


I  ^  !NSTRL'MêNT8   DB  HKSPRB. 

/î'  fois,  nous  aurons  la  relation 
donc 


Le  rapport  des  valeurs  numériques  d'une  même  quanUté  est 
égal  au  rapport  inverse  des  grandeurs  des  unités  qui  ont  été 
successivement  employées  à  la  mesurer. 

Si  Tu  ni  lé  est  dérivée,  et  si  elle  varie  par  siiitt'  de  eliang;ernent  crunilé 
fûiidainentaie^  le  probtèrae  se  eoraplique,  el  il  faut,  pour  calcider  le 
rapport  précédent,  savoir  coinmenl  Funité  dérivée  dépend  des  fonda» 
mentales.  On  est  conduit  aînï^i  a  définir  ce  iju^m  appelle  les  dimen- 
sions des  unités  dérivées. 

On  appelle  formule  de  dimension  d'une  uniié  dérivée  la  rela- 
tion qui  lie  celte  unité  aux  unités  fondamentales. 

Ainsi,  par  exemple,  F  uni  té  de  surface  est  la  surface  du  carré  cun- 
striiit  sur  Funité  île  lun^Mienr,  c'est-à-dire  que  Fnnil*'^  dériNée  de  sur- 
face varie  comme  le  carré  de  Funité  fondamentale  de  longueur;  ses 
dimensions  sont  représentées  par  le  symbole 

5  =  L\ 

et  Fon  dît  que  Funilé  de  surface  est  de  dimension  rf*' «2:  en  longueur, 

zéro  en  masse  et  :iérô  en  temps. 

On  a  de  même,  pour  Funité  de  volume  tpii  est  le  cube  construit 

sur  Funité  de  longueur, 

G  =  L', 

et  on  la  ri  il  de  rlimeasion  Iroi^  en  longueur. 

Du  ne  façon  générale,  une  unité  dérivée  N  sera  reliée  aux  truis 
unités  fondami^ntrdes  représentées  parles  symboles  L,  M,  T,  par  une 
expression  de  la  forme 

N  ^  L'^MPTr. 

Cette  formule  exprime  ce  qu'on  appelle  les  dimensions  de  V unité 
dérivée,  qui  est  de  dimension  %  en  longueur,  ^i  en  masse,  y  en  temps. 
Nous  pouvons  appliquer  ces  principes  au  calcul  des  dimensionsde» 
principales  unités  mécaniques. 
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1^  Dimensions  des  principales  unités  dérive&s  dans  le  sys- 
tème C,Q,S. 

Vitesse  \.  —  C'est  le  quolieol  d\in  espace  parcouru  par  un 
temps;  on  a  doac 

V  =  ^  =  LT-.. 

l/aaité  de  \rlesse  est  la  vitesse  dVin  niobile  i]ui  parcourt  runik"  de 
longueur  pendaol  runité  de  temps,  soil  dans  le  système  C.G.S,  un 

cenlimi^Lre  par  seconde  (symbole  :  —  ou  cm.sec"' L 

Vitesse  angulaire  to.  —  i^^unilé  est  la  vitesse  d'un  mobile  qui  par- 
courl  Tunit»*  d'anj^le  en  Tunilé  de  temps;  or  rtinité  d'angle  esl  le 
radiant,  are  de  lônj^ueur  é^ale  au  rayon  qui  est  délîui  par  un  rapport 

numérique;  il  correspond  à -^ — ^5-"ij'44'';  les  dimensions  de  la 
ifjlcsse  angulaire  sont  donc  tj  ^  =  =  T~*. 

Accélération  y.  —  C'est  le  rapport  de  raccroissement  de  la  vitesse 
à  la  variation  du  temps,  c'est-â-dire  le  quotient  d'une  vitesse  par  un 
temp^  : 

V  =  ï  =  LT-.. 

T 

L'imité  d'accélération  est  l'accélération  d'un  mobile  dont  la  \ilesse 
augmente  d^une  unité  pendani  Tui^ité  de  temps,  soit  de  i  —  par 
seconde  (symbole  :  — ^  ou  cm.sec^-*  j. 

Force  F.  Poids.  —  C'est  le  produit  d'une  masse  par  une  accéléra- 
lion;  Vanité  théotique  de  force  ou  dyne  est  celle  (jui,  agi^^sanl 
s  tir  l'unité  de  masse  pendu  ni  i^uniié  de  temps  y  lui  communique 
inanité  d'accélération;  on  a  donc 

F=  P  =  My  =  LMT-V 

Ceà  dimensions  s^onl  donc  celles  de  T  uni  lé  de  poids. 

U*  unité  usuelle  de  force  est  le  poids  du  griimnie;  l'accéléra  lion 
qu'il  imprime  à  Tunilé  de  masse  élanl  sensiblement»  sous  nos  lati- 
tudes lijul  au  moins,  <|8i  uni  lés,  le  |;ranime  vaut,  par  conséquenl, 
981  dynes.  La  dyne  est  donc  un  poids  de  l'ordre  de  grandeur  du 
milligrumme~poids . 


m 


INSTRirUENTâ   DE    MBSIRE, 


Intensité  de  la  pesanteur.  —  l/inleiisilë  de  b  pesanteur^'  est  Tac- 
Lion  de  la  pesanteur  sur  Funilr  tle  masse;  c'est  dcmc  le  quolieul  d\in 

puids  par  une  masse  et  ses  dimensions  sont  g  =^  t:  LT"^,  elles  sont 

identiques  a  ceJli?s  d'une  accélération:  ces  intensités  sont  exprimées 
en  dynes  par  ;i;rainme-oiasse. 

Travail  ou  Énergie  W.  —  Le  travail  est  le  produil  d^une  force  par 
une  longueur;  V unité  théorique  de  Ira^'aii,  ou  erg,  esl  le  travfui 
produit  par  V unité  de  force  quand  son  point  d'appiicaHon  se 
déplace  de  l*  unité  de  longueur  dans  sa  propre  direction  ;  on  a 
donc 

W  =  FL=  MMT*. 

Les  ergs  sont  des  dynes-centimètres. 

L'unité  usuelle  de  Inivail  est  le  kilogram métré,  qui  vaiit 
y,8j  .10'  er^s;  c'est  le  travail  qu'il  faot  dépenser  pour  élever  un  kilo- 
gramme à  un  mètre  de  hauteur. 

Puissance  ^.  —  La  puissance  d'un  moteur  est  le  quotient  d'un 
travail  par  le  temps  pendant  lequel  il  a  été  efiecLué;  Vanité  théo- 
rique de  puissance  ou  erg  par  seconde  esl  la  puissance  d'une 
machine  produisttni  l'unité  de  travail  en  P  unité  de  temps;  ses 
dimensions  sont  donc  Iburnies  par 

U unité  usuelle  de  puissance  est  le  cheval-vapeur^  qui  vaut  ^5  kilo-  , 

logrammétres  par  seconde  ou  ^5  XQ.^^^t.  to^  ergs  par  seconde.  J 

Le  Congrès  de  Mécanique  de  1889  a  aussi  proposé  le  Poncelet,  qui  1 

vaut  100  kilogramuiètres  ou  981,10"'  ergs  par  seconde.  J 

Quantité  de  mouTement.  —  L'unité  de  quantité  de  mouvement  est  1 
la  quantité  de  mouvement  de  Tu  ni  té  de  masse  se  déplaçant  avec  i 
Tunité  de  vitesse;  ses  dimensions  sont  LMT~L 

Densité  D,  —  La  densité  absolue  est  le  quotient  d'une  masse  par     ' 
son  \Mlume;  V unité  de  tlensiié  est  la  densité  d'un  corps  qui  con- 
tient l'unité  de  m^tsse  dans  l'unité  de  volume  ;  on  a  donc 

les  densités  sonl  exprimées  en  grammes-masse  par  centimètre  cube. 


Poids  spéciâque  tt.  —  Lt^  priid^  î^pttriiiqne  est  le  *]uolient  d'un 
poidî  p<*r  im  voIiHiie;  [unité  rie  poids  spéci/iffue  est  le  poifis  spéci- 
fitjue  dUin  corps  qui  pèserait  une  dyne  par  centimètre  cube;  on 
il  donc 

it=  ^  =  L-sMT-ï; 

les  poids  spécifiques  sont  exprimi^s  en  dynes  jtiir  mitimètrc  rube. 

Pression />,  —  1  ne  pression  est  le  qiiotienl  dune  furre  pur  h  sur- 
lare  ^iir  laquelle  elle  s'exerce;  ht  pressiffn  unité  est  done  une  dyne 
par  centimètre  carré;  et  l'un  a 


p  =  ^  ^  L-«MT~*. 


2"  Dimeasions  des  principales  unités  dériirôes  dans  le  système  CF. S. 
—  On  peul  calculer  de  la  rn<^ioe  façon  les  diuieasions  des  principales 
uiiilés  dérivées  diins  le  système  absolu  CF.  S.  Nous  résumons  ce 
Irdvail  dans  un  Tiibleau  de  coiujiaraisLin  : 

«rnnilrurt.  C.G.S  C.F.S> 

bnjgiieur* * L  L  L 

Surface S  U  L» 

Volume... V  \J  L« 

Tempç. T  T  T 

Vitesse.,» ...,. V  LT-i  LT-' 

Vitesse  angulaire tu  T-'  T-* 

Accéicraiiofi. . , /  ,  _  ,  .  _  , 

(intensité  du  champ  terrestre  K  \      ^ 

Masse M  M  L    ■  FT» 

Densité  absolue  ou  masse  spéci- 

rirpie ,...  D  L-*M  L-^FT' 

Moment  d'inertie I  L»  M  LF T» 

Force F.  P.  i.MT-*  F 

Travail,  énergie \\  L^MT»  LF 

Puisî^ance ^JP  L»  MT    '  LFT"* 

Prcssi.>n p  L-i\lT-ï  L-»F 

Tension  superficielle -r  MT-^  L   'F 

Poids  spécifîfjue... ti  L-mT-ï  î/ ^p 

On  ëtrtidirail  de  ruétne  les  dimensions  ries  unités  dans  un  système 
Idéfini  par  leebuix  de  Irtds  autres  unilés  foiidaruentales  indépendanles, 
[pur  exemple  la  surface  S,  la  vilesse  i'  el  la  (on:^  F,  en  considérant 
I toutes  les  égalités  écrites  au  para^^raplie  o  eonime  un  syslême  <le  /* 
équations  a  n  inconnues  qiiun  aurait  a  résoudre  pur  rajqjort  à  L,  V, 
rT^  etc.,  en  y  considérant  S,  \\  F  cuinme  les  termes  connus. 


INSTRUMENTS  DE  MESURE. 


3^  Système  pratique.  —  L^adoption  d'une  échelle  commuae  pour 
toutes  les  quantités  entraîne  T usage  fréquent  de  n^ombres  très  grands 
et  très  petits;  la  façon  la  plus  commode  d'écrire  ces  nombres  consiste 
à  les  exprimer  comme  un  produit  de  deux  facteurs  dont  Tun  est  une 
puissance  de  lo;  il  y  a  avantage,  pour  les  calculs,  à  effectuer  la 
décomposition,  de  telle  sorte  que  l'exposant  de  la  puissance  de  lo 
soit  la  caractéristique  du  logarithme  du  nombre 

3^40000000  =  3,a4. 10»        0,00000824  =  3,24*  lo-^. 

Pour  abréger  la  lecture  de  ces  nombres,  on  fait  usage  dans  le 
langage  des  multiples  ou  des  sous-multiples  désignés  par  les  préfixes  : 
hecto,  kilo,  méga  (un  million  de),  ou  milli,  micro  (un  millionième 
de). 

En  appliquant,  en  particulier,  le  système  C.  G.  S.  à  Télectricité,  on 
a  été  conduit  à  des  unités  dérivées  dont  la  plupart  sont,  ou  beaucoup 
trop  grandes,  ou  beaucoup  trop  petites,  relativement  aux  quantités 
que  l'on  a  à  exprimer  dans  l'industrie;  de  sorte  que  les  nombres  qui 
représentent  les  valeurs  numériques  de  ces  quantités  sont,  inverse- 
ment, ou  très  petits,  ou  très  grands;  ce  qui  n'est  psis  pratique. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  résistance  électrique  d'un  fil  de 
fer  de  100™  de  long  et  4"""  de  diamètre  serait  exprimée  par  environ 
lo*  unités  C.G.S.  de  résistance. 

On  a  alors  adopté  un  système  d'unités  dérivées,  dites  pratiques, 
qui  sont  des  multiples  ou  sous-multiples  des  unités  C.G.S.,  et  dont 
l'utilité  ne  se  fait  vraiment  sentir  que  dans  les  industries  qui  se  rat- 
tachent à  l'électricité. 

Dans  ce  système,  l'unité  de  travail  porte  le  nom  de  Joule,  et  l'unité 
de  puissance  celui  de  watt. 

Les  unités  fondamentales  C.G.S.,  qui  correspondent  à  ce  système, 
sont  lo*  centimètres  pour  la  longueur,  io~**  grammes-masse  pour  la 
masse  et  1  seconde  pour  le  temps. 

Inversement,  le  joule  vaut  10'  ergs  et,  par  conséquent,  — r- kilo- 

grammètres;  enfin  le  kilowatt  vaut  i,36  cheval-vapeur  et  le  cheval- 
vapeur  vaut  3:36  watts. 

Unités 
Grandeur*.  C.  G.  S.  utnelies.  pratiques. 

Force dyne  gramme  » 

Travail erg  kilogrammètre  Joule 

Puissance erg.  à  la  i'  cheval-vapeur  Wati 
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L'énoncé  de  ces  relations  numérj'(|iies  ejUre  les  unités  iisuelies, 
emplojées  ^énéralenient  dans  loutes  les  industries  mt'canique^t  et 
b  unités  pratiqtées,  réservées  aux  industries  électritines,  fait  bien 
WDlir  loute  la  complexité  de  ces  nmldèmes  relatifs  au  choix  des 
unilcs  et  la  nécessité^  pour  les  sa  van  U.  d*yn  système  absolu  unique 
universellement  adojJlé  :  1*^  sjslème  C.G.S. 

jj"  Homogénéité  des  formules^  —  Quelles  que  soient  les  unités 
idopli'es  pour  )'e:i pression  numv^rique  de  quantités  physiques,  qui 
sont  liées  entre  elles  par  une  relation,    celle-ci  doit  toujours  être 

Lor&que  le  physicien  est  arrivé,  dans  une  recherche,  à  une  équa- 
iion,  il  doit  vérifier  que  les  dimensions  de  chaque  ternie,  par  rafïporl 
itn  imités  fondamentales,  sont  les  luèmes;  sans  quoi  Téquation  est 
ilsurde  et  il  y  a  lieu  de  rechercher  une  erreur  eoiTunise  dans  les 
calcuk. 

On  peut  remplacer  les  icrïues  de  Teipression  algébrique  de  la 
i|uaxiiiië  à  mesurer  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  uailés  fonda- 
Bit'QUles. 

Ainsi  Téquation 

e  :^  al  -^  6f', 

dans  laquelle  e  exprime  une  longueur  et  t  un  temps,  n*est  possible 
«|ue  si  a  est  une  vitesse  p-=^  -  et  l*  une  accélération  Y=  r^l  on  a,  en 
i  €lTet,  en  expriuiani  tout  en  fonction  des  unités  fondamentales, 

i  =  çt:^-^t^=  yt  ^  ^/*, 

^<]uattrjn  qui  est  homogène. 
iJani  le  système  G.  G.  S,,  Féquation  de  Newton, 


F^  k 


MM' 


p^Otieiit  un   facteur   K,  dont   on   peut   calculer   les    dimensions  en 
^ffiplai^ant  F,  M  et  R  par  leurs  ilimensions  respectives;  on  trouve 


Hnsi 


K  =  L»IVl-iT-«. 


n'est  donc  pas  un  simple  facteur  numérique*  mais  bien  une  crân- 
eur physique. 


lO  INSTRUMENTS   DE   MESURE. 

II.  -  MESURE  DES  LONGUEURS. 

3.  -  ÉTALONS  DE  LONGUEUR. 

L'unité  C.G.S.  de  longueur  est  le  centimètre;  c'est  approximati- 
vement la  billionième  partie  du  quadrant  terrestre  et  en  réalité  la 
rentièrae  partie  du  mètre  étalon  déterminé  par  Delambre  et  Borda, 
et  (Reposé  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  de  Sèvres. 
L'instrument  fondamental  sera  donc  une  longueur  égale  à  l'unité  ou 
à  Tun  de  ses  muliples.  Le  multiple  adopté  est  le  mètre,  qui  vaut 
loo  centimètres. 

L'étalon  de  longueur  devra  être  une  règle  qui,  dans  des  conditions 
déterminées  de  température,  présente  une  longueur  égale  à  i  mètre. 
On  distingue  deux  sortes  d'étalons  :  les  étalons  prototypes  et  les  éta- 
lons secondaires. 

Les  étalons  prototypes  sont,  en  général,  construits  en  platine 
iridié.  Pour  leur  donner  la  rigidité  que  comporte  la  longueur  inva- 
riable qu'ils  doivent  avoir,  leur  section  est  en  forme  d'X  ou  de  D 
{fig.  i).  On  les  conserve  dans  une  enceinte  dont  la  température  est 

Fig.  I. 


a 


■n 


zéro.  Quant  aux  étalons  secondaires,  on  les  fait  soit  en  platine,  soît 
en  bronze,  soit  en  rnaiilecliort;  on  en  dislingue  deux  variétés  :  le^ 
mètres  à  bouts  et  les  mètres  à  traits. 

Un  mètre  à  bouts  est  une  règle  dont  la  longueur  totale  représente 
le  mètre,  par  la  distance  entre  les  deux  plans  perpendiculaires  à  soa 
axe  qui  en  forment  les  <lcu\  extrémités.  (^uel<|uefois  aussi,  le  mètre 
à  bouts  a  la  forme  représentée  sur  la  figure  i;  le  mètre  est  alors  la 
dislance  qui  sépare  les  faces  en  regard  des  deux  becs  A  et  B  de  l'ins- 
trument. 

Dans  les  mètres  à  traits,  au  contraire,  la  longueur  est  définie  par  la 
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lisfônee  de  deux  traits  parallèles  et  tri^s  fins  traces  dans  le  voisinage 
(|p<  ileui  extré miles,  suit  sur  le  métal  même  rie  la  règle^  soil  sur  ries 
moaclies  d'argent  fixées  à  ce  mêlai.  Ce  sont  ces  derniers  mètres  qui 
ioul  le  plus  en  usage,  à  cause  «le  la  facilité  plus  grande  avec  laquelle 
im  pointe  un  trait  dans  une  loneite  ou  dans  un  microscope. 

\ou>  verrons  plu>  luin  comment  on  compare  entre  elles  deux  règles 
qui  doivent  avoir  des  longueurs  égales;  en  lotis  cas,  on  duil  connaître 
terreur  propre  de  chaque  rè^de  étalon  qu'on  emploie  dans  les  labora- 
toires, erreur  toujours  très  petite. 

Les  élaluns  î^econdaires  sont  généralement  divisés  en  centimètres 
surluute  leur  longueur,  et  le  dernier  centimètre  de  chaque  extrémité 
e^ilivisé  lui-mrme  en  millimètres  et  demi-millimèlres. 

lue  fois  en  possession  iTune  règle  étalon,  un  sVn  sert  puur  lui 
mmparer  les  autres  longueurs,  à  l'aide  des  instniuients  de  mesure 
dûut  tn»u?.  alliHïs  maintenant  poirier.  Ces  instruments  doivent  surtout 
permettre  trappréeier  les  fractions  d  unité  avec  exactitude  :  ils  ont 
pour  cela  deux  organes  principaux  qui  sont  le  vernier  ou  la  vis  nu- 
ttmiétrHfHe. 

4.-  VERNIER. 

Iniaginons  une  règle  divisée  en  millimèlres  el  supposons  qu'on 
veuille  apprécier  le  j^^  de  millimètre. 

^otisnous  servirons  pour  cela  tl'une  petite  règle  qui  glisse  parallè- 
Ipiijeol  à  la  règle  principale  et  qu'on  appelle  la  réglette.  Nous  lui 
»lonn<*rons  une  longueur  totale  de  i/"""  et  nous  la  diviserons  en  dix 
p<U'ties  égales,  en  numérotant  ses  divisions  dans  le  même  sens  que 
^d les  lie  la  règle  prineipale. 

€eU  posé,  supposons  que  le  zV-ro  iUi  vernier  coïncide  avec  le  zéro 
w**  la  règle  i  Jig*  2).  Cha(|ue  ilivisiun  iU\  vernier  vaiïl  ^  de  millimètre  ; 

Fig.  i. 


ïnnme  chaque  division  de  la  règle  \aut  |^  de  millimètre,  le  trait  1  du 
Vernier  sera  en  retard  de  ,~  de  millimèlre  sur  le  trait  1  de  la  règle;  le 
^ïlisera  en  relard  de  ^  de  millimètre  sur  te  trait  2  de  la  règle,  et 
'*î^si  de  suite  jusqu'au  irait  10  du  vernier  qui  est  en  retard  de  fj  de 
f'^ïillimètre  sur  le  trait  10  de  la  règle,  ce  qui  iloitétre  par  construction. 


13  IN8TRUMB^*TS  DE   MESURE. 

Voici  comment  on  se  sert  de  cet  appareil  :  pour  mesurer  une  lon- 
gueur, on  met  l'une  de  ses  extrémités  en  coïncidence  avec  le  zéro  de 
la  règle  principale,  et  on  lit  la  division  de  la  règle  qui  marque  par 
défaut  le  point  où  s'arrête  l'extrémité  P  {fig-  3).  Dans  le  cas  delà 
figure  c'est  45.  La  longueur  à  mesurer  est  donc  de  45"'",  plus  la  frac- 
tion NP.  Pour  évaluer  cette  fraction,  on  fait  glisser  le  verni er  jusqu'à 

Fig.  3. 


ce  que  son  zéro  coïncide  avec  le  point  P,  et  l'on  cherche  quelle  est 
celle  de  ses  divisions  qui  coïncide  avec  une  division  de  la  règle.  C'est 
la  septième  dans  le  cas  de  la  figure  ;  je  dis  que  la  fraction  NP  est  égale 
à  ^  de  millimètre. 

En  effet,  si  nous  partons  de  la  division  7  pour  aller  vers  le  zéro  du 
vernier,  nous  voyons  que  la  division  6  est  en  retard  de  •—  de  milli- 
mètre, la  division  5  de  ~;  la  division  4  de  ~,  . . .,  et  la  division  zéro 
de  yjj  de  millimètre. 

Il  peut  arriver  pourtant  qu'il  n'y  ait  aucune  coïncidence  de  divi- 
sion, et  que  deux  divisions  consécutives  du  vernier  soient  comprises 
entre  deux  divisions  consécutives  de  la  règle  :  c'est  le  cas  représenté 
sur  la  figure  4y  où  les  traits  2  et  3  du  vernier  tombent  entre  deu^ 
divisions  de  la  règle. 

Fig.  4. 
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Alors,  AB  étant  la  longueur  à  mesurer,  nous  voyons  que  cette  lon- 
gueur est  égale  à  8""  plus  une  fraction;  cette  fraction  est  supérieure 
à  -^  et  inférieure  à  -j^.  On  commettra  donc  une  erreur  inférieure 
à  j^  de  millimètre  en  prenant  comme  valeur  de  la  fraction  ^{j^  -h  ^)? 
c'est-à-dire  ^.  C'esl  ce  cas  qui  se  présente  généralement. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  l'on  pourra  faire  des  verniers 
permettant  d'apprécier  n'importe  quelle  fraction  du  millimètre.  Ainsi, 
pour  avoir  un  vernier  au  -^  de  millimètre,  nous  donnerons  à  la  ré- 
glette une  longueur  de  49""'  et  nous  la  diviserons  en  cinquante  parties 
égales.  C'est  au  -^  de  millimètre  que  sont  les  verniers  des  cathéto- 
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mrlres  île  l*Ecole  Centralr  et  rlii   Kaborafoire  des  recherr-hés  phy- 
Mquçs  tie  la  Sorbonne. 

Il  nVst  guère  possible  de  dépasser  pratiquement  cette  approxima- 
lionavec  le  vernier,  car  I  épaisseur  des  traits  serait  alors  de  Tordre  de 
fmtideur  de  la  fraction  qu'il  s'agit  d'rvaluer,  et  Ton  h<'*siterait  a  placer 
la  coincideiice  à  telle  ou  telle  division.  La  lecture  du  vernier  au  ^ 
exige (lëjà  une  cerliiîne  habitude,  el  il  est  bon  de  s*aider  d*une  loupe 
puuren  faire  robservation. 

Vérification  du  vernier.  —  Chaque  fois  que  Ton  a  entre  les 
mains  un  vernier  adapte  a  une  règle  graduée,  il  faut  commencer  par 
le  vérifier.  Pour  cela,  on  amène  le  zéro  de  la  réj^lette  en  coïncidence 
avec  une  division  arbitraire  de  la  règlf  ;  la  division  extrême  du  ver- 
iiiefdoil  également  coïncider  avec  une  division  de  la  règle  principale. 
Cfsl  la  condition  absolue  jiour  qu'on  puisse  se  servir  de  Tinstru- 
roeoi,  et  il  faut,  avant  toute  mesure,  s'assurer  qu'elle  est  remplie. 
Ajoutotts  que  cV^st  un  moyen  de  vérifier  aussi  la  division  de  la  règle  : 
tjuel  que  soit  le  numéro  de  la  division  sur  laquelle  on  place  le  zéro  du 
affilier,  le  trait  10  du  vernier  doit  être,  lui  aussi,  en  coïncidence. 

Nous  verrous,  à  la  mesure  des  angles,  riunnient  le  vernier  s' ap- 
plique nux  cercles  divisés  pour  en  apprécier  les  fractions  de  division. 

5.  -  VIS  MICROMÉTilïQUE. 

Le  vernier,  comme  nous  venons  de  le  voir,  ne  permet  guère  d/aller 
3^1  delù  du  ^  de  inillirnètre,  La  vis  microniétrique  permet  d'aller  jus- 

"  1000* 

Injaginons  une  hélice  à  pas  constant  tracée  sur  un  cylindre  droit  à 
l*asf  circulaire  {/fg.  5)  et  supposuns  qu'un  profil  Iriangulaire  DCE  se 
'i^pUcf  de  telle  façon  que  le  soinmel  K  s'apjiuie  toujours  sur  la  courbe, 
li»  ha^e  CE  coïncidant  toujours  avec  une  génératrice  et  son  plan  pas- 
>smt  toujours  par  Taxe  ABdu  cylindre.  Dans  ces  conditions»  la  surface 
niérieure  du  syslèuie  formé  par  le  cylindre  et  le  corps  engendré  par 
|p mouvement  du  triangle  constitue  une  ihs. 
I    Si  nous  considérons  le  même  point  du  triangle  dans  deux  positions 
.successives  sur  la  même  génératrice,  nous  voyons  imruétliatenient  que 
leur  dislance  est  égale  au  pas  de  l'hélice.  On  peut  donc  se  servir  de 
irette  distance  pour  délinir  le  f*as  d'une  \is,  qui  est  toujours  égal, 
Tailleurs,  au  pas  de  Thélice  génératrice.   La  surlace  hélicoïdale  en- 
cadrée par  le  mouvement  du  triangle  s'appelle  /t/e^  ;  on  voit  que,  si 


Fig.   5. 


Vûïi  reiu|ila€e  le  lriiin,t;le  ]>ar  une  autre  figure  plane,  on  aura  iir«*  vi^ 
tli^  divers  aspecls  que  Ton  nomme  |N>tir  rela  vis  à  filet  Iriangulaite, 
vis  à  Jiiel  tarré,  etr. 

Dans  la  plupart  de»  vis  it  lilel  triaiif^ulsiire,  le  Iriangte  *,*énr^rateur 
est  isoscèle  et  sa  hase  a  une  longueur  égale  au  pas 
de  riR^ice  :  tous  les  filets  se  touehent  donr  suivjiul 
rhëlice  elle-même.  Dans  les  vis  à  tîlel  rarrê.  la 
hauteur  du  reclangle  générateur  esl  [u-esque  ruu- 
jours  égale  à  la  moi  lie  du  |>as. 

La  vie  n'esl  pas  eom|)Iète  sans  un  écrou. 
L'ëerou  est  une  (ïîéee  cpii  esl.  en  creux,  ce  que 
la  vis  est  en  relief,  et  qui  se  moule  exactement  sur 
elle.  En  considérant  le  système  formé  par  une  vis  et 
son  écrou,  un  voit  iminédialemenl  que^  si  ce  der- 
nier resle  fixe,  la  vis  progressera  d'une  longueur 
égaie  à  un  pas,  suivant  son  a\e,  eliaque  fois  quon 
lui  fera  faire  uu  ittur.  Si  c'est  la  vis  qui  esl  assujellie 
à  ne  pouv(*ir  que  tourner  sans  avancer,  et  que  ce 
soit,  au  contraire,  récrou  qui  (misse  avancer  sans 
tourner,  ce  qui  aiTive  s'il  est  guidé  par  une  glissière, 
k  chaque  Lour  de  la  vis  récrou  avancera  dtme  Itm- 
gueur  égale  au  pas  de  la  vis. 

On  voit  (pi'urjc  vis  sera  parfaite  quatiti  elle  avancera  toujours  de  la 
même  longueur  poui'  le  même  nombre  de  tours,  f^ela  su[>pose  qu'elle 
tourne  aussi  dans  un  écrou  parfait. 

(-Quanti  récrou  ne  serre  pas  bien  la  vis,  il  arrive  que  celle-ci  ju'o- 
gressc  bien  régulièrement   tant  qu'on  hiurne  dans  un  sens;  mais  le  j 
niouveinenl  en  sens  cnnlraire  ne  commence  pas  en  même  temps  que  ' 
la  rolaliim  en  ^ens  conlraire.  Cette  cause  d'erreur  s'a[»petle  le  temps 
perdît. 

Si  nous  imaginon»  une  vis  jiarfaile  el  qui  n'ait  pas  de  temps  perdu, 
il  résulte  des  propriétés  géoniétriques  de  rhélice,  qui  sont  aussi  celles 
de  la  vis,  que,  si  la  vis  progresse  d  une  longueur  l  quand  on  la  fait 

tourner  de  a-n,  elle  |jragressera  de  -  pour  une  rotation  de  —  ;  de  là 

l'application  de  la  vis  a  la  mesure  des  petites  longueurs;  il  snffil 
d'amener  la  pointe  d'irne  vis  Iden  faite  en  regard  d'une  extrémité  de 
l'objet  à  mesure)',  el  de  rruripter  le  nondjre  détours  et  de  fractions  de 
tour  que  la  vis  doit  effectuer  pour  avoir  sa  pointe  en  l'cgard  de  lautre 
extrémité  de  l'objet.  Nous  verrons  plus  lard  Ciuiuuent  ces  cundiUous 


sont  lYH limées  liaïLS  le*»  in:^lrunn'nts  de  mesure  q»ii.  rmiune  le  spliêro- 
metr»'  el  le  comparateur,  ont  une  vis  rîiicj'uuïélrique  eomiue  oi-^Biie 
principal. 

Mais  là  fi'esl  pas  la  seule  application  rie  la  vis;  elle  sert  d'organe 
moteur  toutes  les  fois  i^ue  Ton  \eul  intpiiiuer  à  un  ur|i;ane  parti- 
culier d'un  instrument  de  Pbysique  un  di-ptaremenl  continu  el  1res 
petîl  ;  les  vi:*  de  ra[>pel  et  les  vis  calantes  en  soui  deux  appliealions. 


6.  -  NIVEAU  A  BULLE. 

Il  ne  sufHl  pas  de  savoir  mesurer  une  très  petite  longueur  avec 
précision;  il  laul  encore  pouvoir  disposer,  dans  heaueoup  de  me- 
sures, d'une  direction  invariable.  La  <lirertion  génëralenient  cliuiâie 
est  celle  de  la  verticale. 

J^hiand  on  ne  veut  que  eonnaîlre  la  verticale  appro^înialivenieni, 
sans  avoir  besoin  d'une  gx^ande  précision,  ou  >e  cou  Lente  de  faire 
coifncider  la  ligne  qu'on  veut  rendre  verticale,  ou  une  ligne  parallèle 
ivec  un  Jii  à  plomhy  instrument  trop  connu  pour  qu'il  soit  néces- 
siiire  de  le  décrire. 

Mais,  dans  bien  des  cas,  cette  approximation  est  însufiisante  ;  on  a 
ilors  recours  â  un  instrument  très  précis  :  le  niveau  à  bulle. 

Son  organe  principal  est  une  fiole  dont  la  surface  interne  apjiar- 
tit^ût  à  un  tore  de  très  grand  rayon  A  i  fi^J^^  'i  L  Cette  fiole  est  remplie 
(»réS(jue  complètement  d'un  liquide  très  lluidc*  au-flessus  duquel  se 
trouve  une  bulle  de  sa  vapeur  :   pour  cela,  avant  tle  leruier  le  tube 

A. 


|i  la  lampe,  on  lail  liouillir  le  liquide;  l'air  est  ainsi  entraîné*  En 
perlu  des  lois  de  TH vdrostatique,  cette  bulle  occupe  constHuiment  le 
Ifjnint  le  plus  élevé  du  niveau. 

Un  voit  que  hi  dénuininjition  de  niveau   à   huKe  d'air^    presque 
Dujours  appliquée  à  rEippareil,  est  tout  à  fait  inexacte. 
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Lii   fiole   clin  si    remplie   est  j;:t»nérale  nient  placée,   après   avoir 
(jrathiée  tirbilrairemenl  en  parliet?  éj^ales,  dans  une  lUDrilureen  niélal  i 
évidëe,  comme  le  montre  la  ligure;  cette  monture  elle-même  esl  ïixée, 
à  Faide  d'une  elirirnière  et  d'une  vis  <le  ré|<la^e  que  l'on  voit  à  droite,  1 
sur  une  pelite  règle  bien  plane  qui  sert  de  base  à  l'appareil  entier. 


tu^ 


Lt6ctlir6  du  niveau.  —  Supposons  rinstrumenl  placé  sur  une  suîVi 

l'ace  dniil  1  inclinais! >n  soit  très  laible,  et  considérons  la  section  tnëri- 
dieiine   du   tore   auquel   appartient  la  surface   intérieure  de  la  fiole i 
ijig^  -  ).  Nous  ftvon>  ligure  la  division  arbitraire   tracée  sur  le  tube 
p.  ABCD,  Soit  O  le  centre  de  l'arc  ABCD: 

la  bulle  se  placera  de  fuçon  que  son  mi- 
lieu D  soit  situé  au  point  où  la  tangente 
esl  horizontale  :  le  rayon  en  ce  poinl  e>t 
donc  vertical. 

On    appelle    le  cl  are    du    niveau    la. 
moyenne  des  cliiflres  de  ta  graduation  i 
auxqtiels   s^irrétent    respectivement    les 
deux  extrémités  de  la  bulb% 

Deux  lectures  du  niveau,  faites  suc- 
cessivement en   retournant  T instrument 
bout  pour  bout,  permettent  de  détermi- 
ner  le   milieu   B  de   la   partie  convexe; 
car,  si  Ton  a  noté  la  lecture  D^  ilu  niveau  dans  la  première  posilioa^ 
cl  qu'on  fasse  la  lecture  D'^  après  le  retouniemeiU  {  fif(.  8),  cm  saîlJ 

tpie  le  point  B  sera  le  milieu  de  D,l>',  ; 
''*^*  '*'  on  aura  donc  sa  position  sur  I  échelle  ea 

prenant    la    runyenne   arithmétique    de« 
lectures  D,  et  D, .  ^J 

Valeur  au^laire  d'une  division,  — 

Il  est  essentiel,  quand  on  (jossède  un. 
niveau,  de  savoir  si  la  section  méridienne  de  la  surface  canal  à 
laquelle  appartient  rintérietir  du  tube  est  bien  un  cercle,  et  de  savoir» 
à  quelle  inclinaison  de  instrument  correspond  un  déplacement! 
d'une  division  efl'erlué  par  la  Indle,  On  se  sert,  ponr  cela,  de  l'appa- 
reil ajipelé  exitminaieur  de  niveaux  { Jig-  9). 

C'est  un  stdide  liati  de  fonte.  av;int  ta  foruie  d'un  T,  et  reposant 
sur  trois  vis  calantes.  Lue  pièce  \.  mobile  autour  d'un  axe  C,  est 
placée   presque   parallèlement   au   banc;    on    lui  imprime    de  légerSi 
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ibeements  angulaires   h    Faide   iVune    vis   iïiÎLToméLrit|ue   V  .    Le 
^veau  â  élmiier,  T,  est  plac*'  sur  cette  pièce. 
Siil  a  le  pas  de  la  vis  micromelrique,  /  la  distance  qui  î^épare  le 


oinl  où  elle  s  appuie  sur  le  hiuic  de  I  Mxe  horizontal  C;   lournons 

vis  d\in  tour  entier  :   rineliniiisLin  qiie   luins  doimuns  ainsi  à   la 
|fèj;k.  supposée  fiorizontale  d  abord,  sera 


Isini'' 


_*i)  faisant  ainsi  tournf^r  rci|i|i;jreil  de  quantilés  égales,  on  observe  si 

Ifs 4cvijilions  de  la  !»ulle  >^t*nt  aussi  égales;  dans  ce  cas,  le  tuhe  e^t 

I  convenable  rive  ni  cnnrlié,  el  alors  on  chejThe  le  rioiidjre  de  tours  el  de 

ffriirUons  de  ïoni' qu  il  faut  irn[iriîiier  à  in  \is  ïuicroraétrique  V    pour 

*i<-pUcer  ta  bulle  (rime  dnistrm. 

Soient  n  le  nr^mbre  de  tours  et  p  le  nombre  de  centièmes  de  tour; 

*  a  alors  un  angle  z  donii*^  par  ta  relalion 

_««-+-  0,01  ap 
"^^        71m7        ' 

tie  ç  se  nom  ni e  la  constante  dtt  niveatt. 
1  Si,  pour  des  inclinaisons  égales  de  la  règle  mobile  \,  la  bulle  ne  se 
^^[«brait  pas  de  quantités  égales,  le  nnean  aurait  une  courbure  inté- 
^€ure  irrégulière.  II  faudrait  alors  dresser  empiriqueaienl  une  Table 
^ps graduation  de  l'instrument,  division  par  division. 

Réglage  d'un  niveau  monté*  —  Dans  tous  les  instruments  de 
I  mimique  qui  rorn[»orlent  Tad jonction  d'un  niveau,  cet  instrument  est 
H^té  dan*  une  gaine  métallique  portée  elle-même  par  une  règle, 
ffomme  le  montre  la  figure  6.  Ainsi  construit,  la  bulle  doit  être  dans 
C.  cl  B-  —  l.  3 


Il< 
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Iri  [josilion  nji^iliune  dti  tiilae  »|Uifii<l  I;j  réiijielle  tl*î  laiton  reiïo^esur  uo 
plan  ri^^rHireyseivieiit  iMirizonhiK  \  niri  comiiienl  on  ir-alise  reliv  con 
dilion  : 

Kn  général,  le  parallélisjrie  ilt"  bi  bulle  et  tle  la  réj^leUe  esl  1res  près 
d'rlre  atteinl  :  r*ii  pose  donc  rinslniiiient  sur  un  su|»poii  à  vis 
calanles  et  Vmi  règle  ces  dernières  de  façon  à  amener  In  IjuIIo  û  ^a 
position  médiane:  cela  fait,  on  j-eluurue  le  niveau  Ivout  ponr  bouL  Si 
la  bulle  garde  la  même  posilitm,  le  reglag^e  est  parfait;  tsiîion*  ou 
observe   un    rertaiii  écart    £,    tpie    Ton    ramène,    à    l'aide   de    la    vis 

spéciale  que  Ton  voii  à  droile  sur  la  fîf^iire  (V,  à  ïi'ètre  plus  que  '  ; 

on  retourne  alors  le  niveau  de  façon  à  lui  faire  occujiçr  sa  posiliotn 
première  :  lu  Indle  est  au  zéro,  uu  n'eu  dilTère  que  d'un  écart  £'<C«; 

on  agit  encore  sur  la  vis  de  façon  à  le  ramener  à  la  valeur  -;  au  IjouI 

de  deux  lui  tmi^  opéiatituis,  on  arrive  au  réglage  définitif.  l 

Usage  du  nlireaUi  —  La  sensibilité  du  ni\eau  h  huile  [»eut  ètr^ 
poussée  très  loin  ;  les  instrumenls  d* Astronomie  et  de  Géodésie  son  1 
munis  de  niveaux  accusant  des  inclinaisons  de  o",oi.  On  compren 
donc  que  des  instrutneiils  aussi  sensibles  soient  exti'émemenl  délicat 
ei  ne  soient  précis  qu'à  conditi<»n  d'être  uiiiniés  a\ee  des  précaution 
tout  à  (ail  spéciales. 

\insi  un  niveau  constitue,   dcins  île  certaines  lijïiitcs,   un  véritabi 
thennonièlre  :   il  faudra   iUmv  lui   éviter  les   variations  brusques  d^ 
letnpérTiture,  qui  agissent  iiiégalcmenl  sur  la   fiole,    sur  la  moulur^ 
sur  le  liquide,  qui  niodi(ienl  la  tension  superficielle  et  la  viseositc  d 
ce  dernier.  On  ne  devra  donc  pas,  pour  une  lecture  faite  dans  Tobs 
curilé,  approcher  la  bim|ïç  lro|)  f»rès  de  rinstrunieut;  il  faudra,  a 
contraire,  observer  avec  une  lentille  à  long  foyer;  en  un  mol,  preml 
toutes  les  [ïrécautiMUS  que  la  |irnlii|uc  nous  a  enseignées  pour  la  unir 
pulation  du  tberujoinètn'  de  pré^cisiim. 


j 


7.  -  MICROSCOPE  MICROMÉTRIQUE. 

Le   mierost^ope   microniélrique  est    tin  insirument   d*Optiqur   qt^ 
sert  a  apprécier  avec  une  très  grande  jirécision  les  fractions  de  divi 
sion  d'une  règle  ou  d'un  limbe  circulaire. 

Le  vernier  ne  peut  |»as,  eu  «^Met,  a\c*ir  une  divisirrn  poussée  trof 
loin  :  il  v  aurait  incertilude  sur  la  cinncidence,  et,  si  Ton  augmentait 
la  valeur  absolue  du  déntiniinaleur /î  de  la  fraction  qui  marque  Tai 
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prûiimâtion^  on  augtiitMilerail  rerreiir  relative  commise  ^ur  le  nutné- 
raleur.  Viissi,  en  pmlii^oe,  iip  doit-on  piis,  dans  les  règle?;,  (Ië|iasst*r  j^ 
<ip  millimèlrc  jioiir  la  lecture  du  vernier. 

Oïl  pousse  la  précisicm  de  la  subdivision  beaucoup  plus  îoiti  à  l'inde 
du  microi^rope  iuirrouuHri<|U<^. 

Cet  iusirumeiit  se  compose  d'un  niicrusetipe  ordinaire  T  (Jig^  10) 
iDuûi  d/un   objectif  (>  à    faible    grossisse* 
|Jîieûl,et  d'un  oculaire  O'  qui  est  muni  d'un  pj^^  „>. 

liniji^c spécial  relatîvemenl  au  resU-  du  tube, 

Daui  le  plan  fmal  de  cet  (jculair*:-  se  Inmve 

uiie  boite  B  dans  la<juelle  se  meut  horizon- 

lalemerit  tin  châssis  coniniand*^^  par  une  vis 
^  micrumé trique  C;  ce  châssis  porte  les  deux 
ifilsdu  réticule  moï>ile. 

Lu  figure    1  r     représente    rintérieiir   de 

lîi  boîte  B  et  ras|îeçl  ilu  chaiu)ï  :  un  com- 

Iuieuco,  en  manuMivrant  le  tirage  O',  par 
mettre  au  point  sur  le  réticule;  puis,  à 
Tâide  de  la  vis  C,  on  ioncne  celui-ci  en 
itgard  du  milieu  d'un  peij;ne  fixe  <lnnt  un 
^oil  les  dénis  en  1M\  dans  le  cliamp;  la 
d«'nl  iriédiant*  est  marquée  par  un  pelit 
^L  triiu.  L*axe  optique  du  luicroscope  est  alors 
^1  «Irfmi  par  la  li^ne  qui  joint  la  croisée  des 
l'I?*  au  centre   optique   de    Tobjectif. 

ÎOAii  fait,  on  met  au  jMiinl  sur  le  ou  les  traits  de  la  rè^le;  "U  voit 
n\  tjfl^  les  images  de  4i'\t\  traits  consccniiifs.  I^iur  déterminer  la  frac- 
tion de  division  qui  sépare  la  croisée  des 
Jilîi  de  rima^e  rf,  on  manœuvre  la  vis 
miçrom étriqué  à  )*aide  de  l'écrou  E, 
jiHqu'â  ce  que  la  croisée  des  fils  coïncide 
••^ec  d  :  on  cfuu[*te  les  lours  au  moyen 
''<?*  dénis  du  [leigne  l\  les  fractions  de 
^<Hir;iu  moyen  du  taniliour  C  divisé,  et 
*^^rindex  (ixe  D,  fin  arrive  ainsi  à  une 
"^ididivision  des  traits  de  la  règle  poussée  beaucruip  plus  loin  et  avec 
'^diniroeul  plus  de  [uvcision  qu'avec  le  vernier  :  c'est  à  Tàide  du 
pîicroscope  inicromélrique  que  Ton  a  pu  comparer  les  longueurs  des 
étalons  du  mètre  à  un  cenf-miidème  de  millimètre  près. 
ÎVous   allons,    mainfenant    c|ue    nous   en   connaissons   les   organes 


Bf 


R 


Fi  13 


M 
fi — 


mi9. 


':> 


mST|irME?fTâ   DE   IIESI^HS* 


essenlleU,  décrire  \e>  inslrumenls  proprement  dits  qui  servent  h 
surer  les   lonj^ueiirs    :   eathélometre,   comparateur,    sphëromèlre 
machine  à  divùser. 


8.        CATHÉTOMÈTRE  A  UNE  LUNETTE. 


Le  calhélomètre  se  compose  essentiellement  d'une  règle  vertîcd 
diviséf,  It'  \on^  de  laquelle  peut  se  nicjuvoir  une  lunelte  rigourei 
semenl  horizontiil(^:  rui  jinurra,  de  la  sorle,  par  deuï  visées  :^uccc^ 

sîves,   déterminer  la    di^ 
f'ë-  *^*  lance    verlicale    de    deux 

points  situes  à  des  nivea 
(lilîérenls. 

Cet  in  sirti  mif*nl 
germe  dans  \*'^  eît|»érienc< 
de     Gay-I^ussac    sur     1^ 
tubes  capillaires,  a  été 
lise  pour  là  (»remicre  foi* 
sous  une  fnrtne  précise 
Dulou^^  el  Petit  dans  ï 
Mp  périence   qu'ont  insliluétr' 

ces  savants  pour  mesurci" 
^^jÎ  JIi  le    coellirienL    absolu 

dilatation  du  mercure. 

Voici  la  disposition  d'um 
ca l 11 èlMUi l'Ire  précis  :  L«, 
pièce  principale  est  une  co- 
lonne prismatique  creuser 
en  I ironie  H  (//,^.  ia)t 
pouvant  tourner  sur  m 
lige  cylindrique  d*i 
contenue  dans  son  iû! 
rieur,  el  «soutenue  par 
roluiste  pied  à  trois  bi 
■       -'-  ~  ches    munies    de    vis 

lanies.  Une  vis  d'acier 
terminée  |)ar  une  poinle,  ini verse  la  colonne  de  bronze  et  repose  f 
sa  pointe  sur  rcitrémîté  de  la  tige  d^acier  :  c'est  cette  vis  qui  sei 
supporter  tout  le  système.  Sur  une  des  faces  de  la  règle  el  sur  toi 
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$a  biileur  est  encastrée  une  lame  d'arf*eiil  portant  une  clîvisi<>n  en 
uîtllifQ^lres, 

Le  long  de  la  règle  se  déplace  un  syslcme  mobile  appelé  chariot; 
il  ctiHi prend  deux  piUties  :  la  pièce  d'arrtH  C  et  la  pièce  porUnl  la 
lunelle  L»  réunies  tnutes  deux,  par  une  vis  dite  de  rappei  a  jia^  micro- 
métrique  t'. 

Lu  pièce  d'arrél  C  peut  être  fixée  contre  ta  colonne  R  [>ar  une  vis 
de  [mission  V:  cpiand  on  veut  mouvoir  rapidement  la  lunette,  on 
(iesseiTc  donc  celte  vis,  et  Ton  élève  où  Ton  abaisse  à  la  main  le  sys- 
tèniP  du  chariot  et  de  !a  lunette,  rendus  solidaires  Tun  de  Tautre  par 
la  vis  c;  puis,  quand  Taxe  optique  de  la  lunette  est  à  peu  près  au 
niveau  voulu,  on  lixç  la  pince  C  contre  la  rolonne  en  seriiint  la  vis  V 
^'t.par  la  manœuvre  de  la  vis  c,  on  amène  ^n^aduellement  Taxe  optique 
de  la  lunette  à  passer  par  le  point  visé. 

La  pièce  qui  porte  la  lunette  porte  aussi  le  veniier  au  ^  de  milli- 
Ri^'lre,  divisé  également,  sur  argent. 

La  lunette  L,  qui,  dans  le  cas  actuel,  porte  un  oculaire  micromé- 
tni[iie\(,  repose  dans  deux  colliers  de  bronze,  dont  Tuiiesl  marquée, 
«t  paralfèleraenl  à  son  axe  est  un  niveau  réglable  N.  Les  colliers  font 
piirtie  intégrante  de  la  brandie  liorizontale  d'un  T  de  bronze;  la 
bfsuche  verticale  de  ce  T  peut  être  déplacée  légèrement  par  la  ma- 
Du*ijvre  d'une  vis  w  à  pas  très  fin  :  cette  manœuvre  aura  pour  elTel  de 
flïodifier  Tinclinaison  de  la  lunette. 

Enfin,  pour  terminer  la  description  de  cet  instrument,  disons  que, 
par  uu  contrepoids  p,  le  centre  de  gravité  de  tout  T  équipage  tour- 
"«ril,  l'hariot  compris,  se  trouve  ramené  sur  Taxe  de  la  tige  d'arier. 
Les  mouvements  de  rotation  s  oIï tiennent  par  une  vis  de  l'apjiel  à 
^rrâge  F,  placée  à  la  base  de  l'appareil;  enfin  deux  petits  niveaux  /?, 
^,  [perpendiculaires  rentre  eux^  sont  fixés  sur  le  pied  de  ra|>pareii  et 
pcrinettent  d'avoir  rapidement  une  verticalité  approehée  de  Taxe 
4'acier- 

Réglage  du  cathétomètre  à  une  lunette.  —  Un  instrument  aussi 
précis  ae  peut  être  employé  utilement  qu'à  condition  de  réaliser 
«laclemenl  sa  définition  géoniétrique;  il  doit  donc  porter  avec  lui  les 
ttioyens  de  réglage  les  plus  rigoureux.  Voici  ctunment  se  fait  ce  ré- 
glage* qui  est  une  des  opérations  les  plus  délicates  de  la  F*hysique 
expérimentale, 

I**    OuNCIDE^îCE  UES   axes   optique  et  GÉOMÏtTRIQUK    HE   LA    LtJKETTE. 

—  Le  corps  de  la  lunette,  c'est-à-dire  le  tube  qui  lui  sert  de  mon- 
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liire,  est  travaillt*  au  tmir,  ce  qui  le  reufl  nj^i>ureusemeul  rviinrlnr[iii», 
et  c'est  l'a\e  de  réviiluliiui  de  ce  ejlindre,  par  lequel  b  lunellc  est 
niHt*^rirtlisêe,  que  Ton  appelle  son  axe  géométrique,  (^)uanl  à  son 
iixe  optique,  c'est,  coinrue  on  le  sait,  la  droite  immatérielle  qui  joint  le 
centre  M(jlique  de  robjeclifiiu  point  de  croisement  des  ills  du  rëlieuir, 
La  luiielle  <'s1  i'xw'it  au  l»àti  par  des  pièces  qui  dépendeul  de  Tai^e 
géométrique:  d'autre  part,  c'est  l'axe  optique  qui  cr)nsiitue  la  lijçiie 
de  visée.  Lu  première  condition  est  (Jonc  de  faire  coïaeider  ces  ^leux 
lignes.  Voici  cfiunueiit  on   y  parvient  : 

Sur  le  corps  rie  la  lunette,  le  constructeur  a  ruéua|;é  deux  colliers 
de   lïronze  M,   M'  ijig*  i3),   de  rayons  rigoureusement  éf^aux.   Ces 

colliers  reposent  sur  des  siin- 
porls  ton  retins  b  qui  drjjendeut 
di^  la  branche  liorizoulale  du  T 
lurdjite  de  la  iiLvure;  la  section 
inléiieure  de  ces  fourches  est 
rectan^nilaire,  et  le  collier  M, 
quand  il  y  repose,  est  tanf^enl 
aux  trois  c<5tés.  Si  donc  les  axes  optique  et  géométrique  coïncident, 
en  iaisaiil  tonrner  aulruir  de  son  àw  la  lunette  reposant  d^nii^  ses 
fourches,  les  deux  axes  smii  imiuobiles  dans  Tespace,  et  Tiinage 
d'un  [ïoiiit,  amené  au  centre  du  réticule,  doîi  y  demeurer  malgré  la 
roLuliou, 

S'il  en  est  ainsi,  l'appareil  est  réglé;  sinnn,  (>n  uotc  l'écart  enaxim uni 
entre  Timage  du  point  visé  et  la  croisée  des  (ils,  et  l'on  dé]>!ace  le 
rt'ticiile  à  Taide  des  vis  1,  "2,  3,  t,  de  façon  à  diminuer  va'X  écart  de 
moitié;  puis  on  recommeuce  ropération^  et  ainsi  de  snite^  jusqu'à  ce 
que  la  coïncidence  soit  réalisée.  Nous  avons  supposé  ici  quelalunene 
de  la  ligure  la  n'avait  pas  de  réhcule  mlcrnmétricpie.  S'il  y  en  a  un^ 
ce  réglage  est  plus  facile,  et  la  pf»sition  des  iils  réglés  est  le  zéro  du 
micromètre. 

Remarquons  immédiate  me  ni  que,  le  ca  l  lié  lo  mètre  visant,  en  géné- 
ral, des  tdïjets  rapprochés,  riroage  réelle  fournie  par  l'objectif  ne  sera 
pas  dans  son  plan  frK-ai  principal;  il  faut  donc  que  le  réticule  soîl 
muni  d'un  ré-glage  sjïéciâl,  indé|)endamnu'jil  ilu  tinige  de  mise  au 
point;  sans  cela  le  plan  des  (ils  ne  coïnciderait  |ias  avec  le  plan  de 
rimage  et,  en  d^q^laçaut  Licil  derrière  rinslrumcut,  on  changerait  la 
visée.  4u  lieu  cruuc  mise  au  [joint  spéciale  |>our  le  réticule,  on  jHUit 
luuuir  rohjectif  d'un  tirage  iudiq)eadant  :  c'est  la  dis|iosilion  ado|)lée 
dans  la  lunelle  ilu  calliélomètre  représenté  par  la  ligure  ta. 
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LCHÉTTK  —  Comme  on  le  voit  !?iir  la  lî(;ure  12,  le  oiveyu  11  Imlle 
repose  sur  les  deiiï  coliters  rie  la  lunette;  on  nian<Pit\i*e  la  vis  «  jiis^ 
t|u"à  amener  la  bulle,  (ïxée  à  la  Inm^lte,  entre  s^es^  repèi'e§;  après  q^uoi 
«iDMnurne  le  niveau  IhiuI  poitr  boni  sur  la  lunette  :  s*il  lui  esl  paral- 
We,  hi  huile  reste  enlre  ses  rept^res;  sinon  on  oljser\e  un  écart 
lie  n  divisions^  éearl  eorrei^pondant  h  un  angle  iles  «leu\  ilri^ites 
doplile  de  Fangle  ré(A,  En  hoirnant  la  vis  de  réglage  IN  du  niveau  déni 

le  sens  convenable,  on  niiurne  eel  écart  a  n  élre  |»tns  que  ->  ptiis  on 

rfri)m»jenee  roperalinji,  et  ainsi  de  ^nile.  On  arrive,  par  des  laton- 
aewjeoU  âuccessifs,  â  amener  le  parallélisme  parfait. 

3"   PrRPEWDICtLAlUTI    DE  L\  H  NETTE  A   l\|XE  DE  ROTATION.    —    l/aite 

JerotaiioM  a\aul  une  pirsilion  tpjebiunpie,  \erlieale  ou  non,  on  vise 
iiQ  point  avec  la  lunelle  eï  Ton  amène  son  image  au  centre  du  réticule. 
Oa  loiiriie  al<*rs  rinslrnmenl  loul  entier  de  180**  :  c'est  alors  rncu- 
iajrt  Je  la  lunette  ijui  est  diri^^é  vers  le  point  visé;  *in  retourne  la 
umelle  bout  punr  boni  sur  ses  fourches  6,  de  fa<;;on  à  diriger  de  non- 
sun  robjeclif  vers  Tobjet  visé.  Dans  ces  condi lions,  si  la  lunette  est 
per(K"jv(liculaire  à  Taxe  de  rolalirm,  Timagi'  du  point  visé  sera  encore 
aurfiure  du  réticule.  Sinon,  elle  sVn  écarleraiu  et  Tniigle  de  la  lu- 
Mi^  et  de  la  perpendiculaire  serait  doubb'  |iar  le  relonrnement.  On 
ramène  Térarl  observé  dans  le  champ  de  la  lunette  à  être  réduit  de 
moitié,  et  cela  par  la  manonivre  de  la  vis  n  {/ts.  l'i)  qui  commande 
'eT  portant  la  In  nette;  on  recommence  l'ope  rai  ion  jusqu^à  ce  qu'oQ 
orrive  au  réglage  |>arfail. 

i'  \  KHTiCALiTÉ  UK  l\\\e  of  ïhjt\tio!v.  —  Toul  ccri  étant  fait»  il 
r^ile  H  rend  re  I  *  axe  i  le  ru  ta  li  <  m  pa  r  fa  i  tem  eut  v  e  r  t  i  ca  I . 

La  lunette  lui  est  tléjii  perpeiuJicnbure  par  le  réglage  précédent. 

On  ainéne  la  lunette  à  être  parallèle  sensiblement  a  la  droite  A' A' 
H^ijoinlles  pieds  de  deux  des  vis  calantes,  et  Ton  manœuvre  Tune 
'1^ celles-ci.  A"  par  exem[»le,  jusqu'à  ce  (pie  la  bulle  ilu  niveau  ^ 
^ïtîinie  entre  ses  repères.  On  tourne  aloï>  rinsfruniènt  enlier  de  go^' 
^''  ^i  Li  bulle  ne  re>të  pas  immobile,  on  la  ramène  enlre  ses  repères, 
*"^iî^  un  manoeuvrant  seidrjuent  la  troisième  vis  A.  sans  toucher  aux 
<lfux  autres.  Un  recommence  jusqu'à  ce  que  te  résultat  cherché  soit 
obtenu. 

bisons  à  ce  propos  qu'il  esl  esseniiet  que  les  trois  vis  calantes 
'"^(wj'^eiil  ilans  îles  irons  on  des  rainures  pratiquées  dans  des  crapan- 
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dînes  métalliques.  Une  mesure  faite  avec  un  cathétomètre  dont  les 
vis  reposeraient  directement  sur  le  sol  aurait  une  précision  illusoire, 
et  Ton  ne  pourrait  pas  répondre  du  chiffre  des  dixièmes  de  millimètre  : 
l'erreur  pourrait  même  être  de  Tordre  du  millimètre. 

Généralement  on  n'a  à  opérer  que  des  réglages  très  petits  :  pour 
cela  on  place  sur  le  pied  deux  petits  niveaux  croisés,  n  et  n\  qu'on 
amène  rapidement  au  zéro  par  la  manœuvre  des  vis  calantes  :  Taxe 
est  alors  à  peu  près  vertical,  et  les  réglages  ne  portent  plus  que  sur 
des  écarts  très  faibles. 

Relation  entre  la  précision  des  diverses  pièces  d'un  cathéto- 
mètre. —  Soit  un  cathétomètre  muni  d'un  vernier  au  ^  de  milli- 
mètre :  on  a,  avec  un  tel  instrument,  la  prétention  de  mesurer  les 
disUmces  verticales  avec  cette  approximation. 

Il  faut  d'abord  que  les  erreurs  de  division  de  la  règle  et  du  vernier 
n'atteignent  pas  j^/,  disons  tout  de  suite  qu'aujourd'hui  l'on  a  des 
machines  à  diviser  tellement  parfaites  que,  en  général,  on  peut 
compter  sur  l'exactitude  des  divisions  de  la  règle  au  ^  de  millimètre 
au  moins.  Néanmoins,  il  faudra  toujours  vérifier  la  division,  par  com- 
paraison avec  des  étalons  métriques. 

Le  niveau  doit  remplir  aussi  certaines  conditions  et  avoir  une  sen- 
sibilité déterminée.  Le  cathétomètre  vise  à  une  distance  généralement 
voisine  de  i™.  Désignons  par  s  la  sensibilité  du  niveau,  c'est-à-dire 
le  plus  petit  angle  qu'il  soit  susceptible  d'accuser.  Il  faut  que  l'on  ait 
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le  niveau  devra  donc  être  sensible  au  moins  à  l'inclinaison  dont  la  tan- 
gente serait  ^^  ( f  environ). 

La  lunette  doit  avoir  un  système  ojitique  (]ui  permette  de  voir 
nettement,  à  la  distance  maxima  de  visé<*,  un  trait  avant  ^^  de  milli- 
mètre d'épaisseur  :  on  vérifie  qu'il  en  est  ainsi  à  l'aide  d'un  micro- 
mètre objectif. 

Enfin  le  réticule  doit  être  en  fils  assez  gros  pour  être  vus  nettement, 
mais  assez  fins  pour  que  la  grosseur  de  leur  point  de  croisement  n'in- 
troduise pas  une  erreur  de  pointé  :  ceci  démontre  la  supériorité  des 
réticules  à  quatre  fils  très  fins,  parallèles  deux  à  deux,  et  déterminant 
le  centre  du  champ  par  le  centre  du  petit  carré  qu'ils  forment. 
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horizontale,  [niis  on  rrfjle  ia 
verticiililé  de  la  colonne  C  par 
trois  VIS  à  larj',  dont  Tiiq^  est 
marquée  v\  eL  qui  at^issent  sur 
sa  partie  supérieure. 

La  règle  est  en  bi^nze,  à 
ili  visions  inillinH^lriijaes  sur 
arf^eul,  ou,  re  qui  vaut  mieni 
dans  les  lal»oraloires,  où  ['on 
craint  les  vapeurs  su  Un  reuses, 
en  acier  avec  divisions  sur 
platine.  Elle  est  portée  sur 
un  piê<i  à  trois  branches  {/fi^\  i4i  ^)  séparé  et  on  la  rend  verticale^ 

comnie  st  elle  ëtail  elle-même 
un  calliétointHre. 

Pour  viscj',  par  eiteuiple-,  la 
distance  verticale  de  deux 
traits,  on  les  met  au  point 
sur  chaque  lunette^  les  deux 
micromètres  étant  à  leurs  zéros 
respectifs;  puis  on  vise  sur  la 
règle  étalon  les  deux  divi* 
sions  N  et  N'  les  plus  voisines 
des  deux  relie  ides.  On  fail 
alors  mouvoir  ceux-ci  respec- 
tivement de  n  et  /}'  divisions 
pour  les  amener  en  eomci- 
dence  avr^c  les  images  des  deu^ 
traits;  la  dislance  cherchée 
n*  —  /* 

'AOii     , 

mètres,  si  les  micromètres  ont 
des  vis  de  ^  millimètre  de  pas 
à  la  m  b o  u  r s  d  i  v  i  s é s  e u  i  o o  ] >a r- 
lies  égales. 

10.  ^  COMPARATEUR. 

L'instrument  le  plus  parfait 
pour  iiiesurer  i^  une  très  grande   appn^>\ifuation  les  petites  cliirércnces 
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Kïî!T5!im»nrTisier  entre  des  r<>gleî*  de  lonfîiieiir  pre!?qire  è^n\e  e»l  le 
W€f}mpartitetif\    qui   u'e^ât  autre  chose,   en  j ni n ripe,   qtje  h-  entliiHo- 

rrétre  i  deiiï  luneLles,  couclië  hurizonlaleinenL. 

U  rlisposihon  essentielle  de  rinistriiinenl  ronsi*>le  à  permettre  de 
liser  le«»  deux  exlrt^mitës  de  Vune  de-s  iv^les  à  e^jniparer  avec  deux 

orj5  microscopes  jnïcrumétriques  installés  d'une  façon  invariRiile. 
)o  met  au  (loini,  dans  celle  preioièrc  visée,  après  quoi  un  remplace 
"«  première  r*'^le  par  la  seconde;  on  est  oldi^é  de  déplacer  un  peu 
If*  iils  des  deunt  réticules  pour  viser  les  extrémités  de  la  seconde 
réfjle  :  la  somme  ftlgébrique  de  ces  dépiaceinenls  donnera  I»  diffé- 
rence, po'ïitive  ou  négative,  des  longueurs  des  deux  régies. 

Voici  la  descri|>tion  de  Tun  des  comparâteiirs  installï'*s  au  Bureau 
iûlernational  des  f'oids  et  Mesures  pour  létude  des  étalons  ilii  mètre; 
il  a  été  construit  par  MM.  lirnnner. 

Il  *€  «•ouïpose  es^f  iihelleuient  de  deux  piliers  portant  les  deux  mi- 
croscopes, et  d'un  clieuiin  de  fer,  perpeudic  uhdrc  à  la  îi^iie  fjui  joinl 
lei centrer  optique:»  de  leurs  objectiis.  Sur  un  rhariiiï  roulant  ^ur  des 
ntils  e^t  une  auge  dans  laquelle  sfuil  placées  cnlt*  à  cr*tc  les  règles  à 
comparer, 

Leis  deux  piliers  IV  et  \\y  i  Ai'.  »  )  )-  *["^  doi\ent  supporter  les  mi- 
l'poscopes,  et  le  massif  ser\rinl  iT assise  au  chemin  de  fer  B  sont  en 
pierre  meulière;  ils  iraverscol  le  plauclier  de  la  salle  d'oLservalion 
>jifi%  le  toucher  :  un  intervalle  ile  a'"^  les  eu  sépare.  De  celle  faeoïi,  les 
ti'i'pida lions  imprimées  au  plancher  par  les  imoivements  deTobserva- 
t^ur  ne  se  iraosiuetteul  ni  à  la  règle  jilaré'e  dans  son  auge,  ni  aux 
piliers  |»ortanl  les  microscopes. 

Chaqiit'  pilier  se  termine,  à  sa  partie  sujié'neure,  par  un  enta- 
Uf^menl  horizontal  qui  le  dépasse  des  deux  côtés,  el  qui  reçoit  sur  la 
fnrc  iniérieure  une  forle  équerre  de  fer  lixée  par  des  boulons;  ces 
c<)utrres  portent  les  detii  mierosco[»es  M-,  ^Jlv. 

C^s  niicrosco|ies,  hmgs  de  i.V'*\  siuil  ù  nculaires  joierométriques. 
Lpiirs  objeeiifs  oui  i' "*  de  iliauièlre,  -'"'  ile  fuyerel  donnent  un  gros- 
-Msseiiienl  de  «i  lois;  les  oculaires  (^de  Ramsdeu  )  grossitiseul  lo  lois  :  le 
$ru«s$issement  total  est  donc  de  60  fois,  Le  réglage  de  verticalité  de 
ce»  deux  microscopes  a  été  efrectué,  ù  l'aide  d'un  niveau,  par  retour- 
neinenl  autour  de  Taxe  optique.  iJe  |ilns,  pour  placer  leurs  foyers 
eiacleuient  dans  le  même  plan  horizonlal,  on  a  visé  avec  les  deux 
instruments  dv  très  petits  grains  de  lycopode  Huilant  a  la  surface 
d*uri  mérne  bain  liquide;  on  a  [m  faire  iiiusi  ce  n-j^^iage  à  j^,  de  milli- 
ML'tre  près.    Piliers    et  microscopes  sont   d  ailleurs  mig  a  l'abri   du 
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rayonnement  de  lVil>sPrvate«r  par  une  ho/te  rn  ehène  jecoiivorie  déï 

fenlre,  i|iii  le>  t*n\elii(>|jt'  ^an^  les  luuohi'r.  ruiiiino  ItMiinnir*"  la  ligiire. 

Ia;  flieniin  de  fer  est  constitué  par  la  partie  .supérieure  d'un  banc 

Fig.  t5. 


de  fonte  massif  B;  c'e^lsur  lui  que  jîlisse  te  i^liariot  C*  pe§anl  environ 
400*^^  et  reposant  sur  quatre  «fro>  galets  en  fonte.  Sa  course  es l  limitée 
par  deux  ressorts  de  jurande  résistanct^  fixés  au  chariot  el  qui 
viennent  buter  contre  les  exl rémités  du  banc.  Ln  frein,  manteuvré 
|iar  deux  volants  en  lironze  i\  permet  d'ailleurs  d'arrêter  le  cbarîot 
dans  une  position  quelcnnque. 

Sur  le  cbariot  repose  un  bâti  de  fonte  très  massif  F,  porté  par 
quatre  vis  calantes  dont  deux  sont  visibles  sur  la  ligure;  à  Taide 
d^engrcnages  et  de  vis  sans  Hn,  ces  quatre  vis  peuvent  se  mouvoir  à 
la  fuis  de  la  même  quantité,  pyr  bi  seule  mantjnivre  du  volant  v'^.  On 
peut  donc  élever  ou  abaisser  vertiealeuient  les  auges,  parallèlemenl  à 
elles-mêmes;  un  valant  v'  sert  à  manœuvrer  une  vis  sans  fin  qui  per* 
met  *ramener  exactement  les  extrémités  des  règles  dans  le  champ  des 
microscopes. 

Les  auges,  renfermées  Tune  dans  l'autre,  sont  en  laiton  :  Faugc 
extérieure  a  i*",3rï  de  longueur  sur  o"\.i4i  de  largeur  et  o"*,îiO  de 
profondeur;  rauge  intérieure  a  pour  dimensions  i'",23,  u"',î8, 
o"',  [25   :   c'est  dans  cette  dernière  que  sont  placées  côte  à  cote  les 
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lim\  n*^ïe$    à    comparer.    Drs    uH»u%ênitnils    niicrtMYiéïriqiies    per- 
liHl*?iil  Je   donner  aux   règles   iip<    posilimis  exacleuifriL   pin  h  Utiles 

I  Itfiirorle  cjin  joint  les  ânes  opli(|iïes  des  objeclifs  des  deux  micro- 
opes. 

TA   esl    l'appareil    qui    sert    à    comparer    enlre  elles    deux    rivj;ips 
presque  égales,  eoiniue  le  sont  les  éliilons  de  longueur,  et  à  la  même 
Qpeniliire.    (^iiand    on   veut  ec»mpiirer  doux  règles  à   des  tempe- 
lires  diflerenles»  on    modilie  le^*èrement  le   système;  au  lieu  d\ja 

ï\  cliariol,  il  v  en  a  fleux  :  Tun  mainleuii  à  n'\  Tciulre  à  t\  et  un  les 

Itiie   >uccesstvenienl  sous  le  mierosit^ope  micromélrique;  nous  en 
rons  une  applîeation  dans  la  uiesure  ties  cliliilritïuns  linéaires. 


11.  -  SPHÉROMÈtRE. 

Le  comparateur  vieul  de  nous  oUVir  re\euj[de  du  a  instrument  de 
ire  employanl  exctusiNement  la  vis  mierométritpie:  mais  c'est,  en 
lf|iie  sorte,  un  instrument  dillérentiel.  Le  spliéromètre  est  un 
Bîtru nient  i|ui  ulilise  la  vis  mirrouiélji([ue  pour  la  mesure  des 
etiles  longueurs  eomprises  entre  o"""  et  JSo"'"*  à  ioo"'"\ 
Il  se  compose  essentiellement  tTuue  vis  mirrometrique  en  acier  D 
\fi^*  it>*  dont  la  télé  est  munie  d  un  plateau  divise  A»  et  dont  le 
rôfps,  lernnné  en  pointe,  se  tneut 
oan^  le  uovau  rentrai  u  un  pïecl 
Jilrois  branches  supporté  par  trois 
limes  d'iicier  qui  refïoseiU  sur 
on  plateau  rigoureusement  plan; 
plateau  est  le  complément  né'- 
ressàire  de  rinstruiiient.  Lue  ré- 
j^leile  vertit^ale  BC,  portant  des 
divisions  éjtjides  au  pas  de  la  vis, 
sert  »  compter  le  nombre  entier  de 
tours  de  la  vis  |>ar  la  position 
verticale  *le  la  tranche  du  plateau 
divi&é;  elle  sert  aussi  d'index  fixe 
pjurles  fractions  de  tour.  La  vis  a 

généralement  un  pasde^millimèlre,  et  h^  pîaleau  est  divisé  en  5oo  par- 
ties é^^ûles;  on  peul  apprécier  ainsi  le  7^rô¥  *^*"  luillimêrre. 
[Cet  appareil  est  Tinstrument  classique  et  primitif:  voici  comment 
s*en  servait  :  les  trois  points  fixes  reposant  sur  le  plan  de  cristal, 
<*a  abaissait  la  vis  centrale  jusqu'à  ce  qu'elle  vînt  au  contact;  on  s'as- 
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aurait  (II»  ce  (ah  en  Inurnaiit  un  |it'U  jilusi  h  léte  de  la  \\^^  ce  *pît 
ainenail  un  ballotlemenl  cte  l'a[iprireil  ;  la  snpfn'pssiun  de  ce  IwilloUe- 
ment  annDiirail  tyiv  ht  iiuinte  tie  la  vis  étail  dans  le  plan  des  ttoU  ^ 
pDÎnls  i}\t'^.  On  iioiail  alors  le  nombre  de  divi**ions  de  la  n-^le  e\  d« 
plateau  (orrcspiiudunl  ;ni  [iiMnt  di*  renroiilre  de  leurs  ari^te^  rc>|)ec- 
tives* 

Cela  IViiL,  on  soulevai l  la  vis  el  l'on  inlroduisait  sou^  sa  pointe  k 
ror[»s  (une  lame  de  glaee,  par  r\eiiiple)  dont  on  voulail  mesurer 
l'épaisseur;  on  ahaissail  pour  cela  la  vis  jusqu'à  ce  qu'elle  vinl  aa 
contact  du  corps,  ce  dont  on  s^assurait  coninie  précédemment,  et  l'an 
faisait  br  lechire  correspondante  :  la  diirérenre  des  deux  lecture» 
donnait  Tépaisseur  cherchée.  Oo  voit  que  la  jurande  incerrilude  de  l'e 
procédé  r<^side  dans  l'appréciation  du  coutacL 

Cet  instrninenl,  romine  son  nom  Tindique,  permet  de  mesurer  U 
rayon  d\me  sphère.  Kn  elTel,  soit  à  mesurer  le  rayon  R  d'un  nuroir 
concave  :  mi  place  le   sphéroiuetre  8ur  le  miroir  et,  en  abai$sani  Ih 
vis,  on  s^assure  qu'elle  lourlie  la  surface  en  nu* ma  temps  que  le!»  Iroîf 
pieds:  le?^  cpialre  pointes  terminales  sont  alors  sur  la  sphère;  on  fail 
la  I et  hue  de  rinî!.triinu'!it  dans  celle  position  et  on  le  reporte  sur  le 
[ilan  He  cristal  :  on  t''Uddil  alors,  ctrmnie  il  a  été  dît  plus  haut,  le  coQ- 
t^ct  de  la  vis  avec  le  |dan,  cl  Ton  fait  une  nouvelle  Ipcliire.  La  diffé- 
rence lies  nond^res  ohlenus  chjnne  la  hauteur  h  de  la  cahitte  sphé- 
rique  flonl  la  base  est  le  cercle  de  rayon  /   passant  par  les  trois  pieds 
qui  supportent  FappareiK  et  dont  on  connaît  les  distances  resiiec- 
tives.  On  peut  dè>  lors  calculer,  par  la  formule  /'-3=-^(  lU — A)  qui 
lie  évidemmeut  ces  trois  quantités,  le  rayon  de  la  sphère  soumise  à 
rexpérience. 

L'incertitude  dani*  restimatiun  du  contact  n'est  |»as  la  seule  ciinse 
d^erreur  que  présente  l'usage  des  anciens  spliéromètres;  la  pointe 
mouâse  de  U  vi$  micrométrique  eierce  sur  les  pièces  soumises  atix 
tuesure!^  une  pression  qui  peul  varier  depuis  o  jusqu'il  une  fraclioti 
très  vrnsine  de  l'unité  du  poids  total  de  Tappareil;  ce  poids  éUinl 
réparti  sur  une  trcs  lai  h  le  ^urfaec,  la  pression  peut  donc  être  trê* 
grande  ou  nulle.  Deux  lectures  sur  rinstrument  faites  dans  ces  condi- 
lions  extriMues  ne  seront  |>iis  t*or/tfMtrfi/)ifit;si\  s'a^nt,  par  exemple^ 
d  évaluer  l  épaisseur  d  une  lame  et  que  le  premier  régla^çe^  sur  la  face 
supérieure  de  la  lauiCf  ait  été  fait  a  pre&&u)n  maxima,  et  le  s^ecotuli 
sur  le  |dan  de  cristalt  à  pression  nulle^  révaliiation  jt^era  évidemmenl 
trop  faible. 

Ou  évite  ces   difticultés  avec   les  sphcromèlres   qui  portent 
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nioililiriiiioti  due  à  Perreatir  :  la  vis  lyn  csl  rreusc»  es!  traversée  lilire- 

uiinl  par  uiie  lige  en  aluininiiim  :  eelle-ei  esl  lenninée  |»ar  uiif^  léle 

r]Uï  rcpoise  sur  le  plateîiu  ilu  splieroiiièlie,  et  sur  laipielle  appuie  un 

lilniiWc  levier  à  Itras  très   inégaux   itîrminé  par  une  aiguille  mobile 

devant  un  cercle  divisé*  Il  r<fsuhe  de  <*e  dispDsitif  que  la  lij^e  suivra 

l)'.i  irïouveiueuU  du   jjIiiU'iiu,  ^'élevant   ou   s'aliaisscuil  uvee  lui;  mais, 

lor%4|irelle  iirrivera  par  sa  pointe  eu  toutiicl  ii\ec  un  nhstacle,  sa  lete 

<jiiitlera  le   [ilaleau   du  «pliênuurlre  el   si  mi  lèvera  le   levier;  raiguille 

i:iîiîser.i  donc  de  coïneider  avce  le  /.ért»  île  hi  f^raduation,  roLservuleur 

fn  prëveau  que  le  euntact  e;»l  établi;  quant  à   la  pression^  elle  se 

Juira  à  celle   exercée   par 

tplle  ti^e  de  poids  trè>  lé|L;er,  P'g»  *7' 

lins  ^r«inde   facilité    diins    le 

églage    du    eonlacl,  noiupa- 

lâlité  dans  les  juesures,  tels 

lies  avantages  réalisés  par 

très  grand  perfectionne- 

'  La    disposition     suivante, 

I€m|iloyée  par  M.  Wikl,  pré- 
knte  les  mêmes  avanbiges. 
I  La  vis  niicroniélrique  AB 
Ijig*  *7  ►  ^^  incul  de  bas  en 
Iteul  dans  un  écrou  porlé  par 
un  châssis  vertical  éc|uilibré; 
^mk  r!(irps  dont  (»n  cherche 
^PlVpaisseur  est  placé  cuire  un 
pelil  plateau   H  qui    leniiine 

Ilivis  Pl  la  tranclic  inférieure 
J'une  pièce  G  qui  glisse  dans 
M  cliàsâiâ,  cl  sur  rexlréruité 
lupérieure  <le  la(|uelle  repose 
b  reflet  le  dun  niveau  a  bulle 
lïèi  sensible  IN.  uiHl>ïle  autour  d'un  axe  horizontal  ot  cL  équilibré  par 
une  masse  M,   iJès  ipjc  le  conlat  l  a  lieu,  le  niveau  est  soulevé  sans 
ort,  grâce  à   sfui  contrepoids;    la  bulle  se  déplace,  et  la   position 
conlacl    s'fdilîeut    eu     rauienant,    à    l'aide    de    la     vis    ruicninié- 
ique,   la   bulle  entre   ses   repères.    Les   Iimos  se   lisent  sur  une  re- 
jette verticale  E,  et  la  fraction  de  lour  sur  nu  plateau  divisé  A,  iixé  â 
lèlc  C  de  la  vis. 


J 


INSTRUMENTS    DE    MESURE. 


Mesure  du  pas.  Étude  de  la  vis,  —  Avuni  toutrs  choses,  le  phy- 
sîcfen  c|iii  sr  si-rl  <lti  >|ilM'iunirtrp  dnît  mesurer  lui-même  le  pas  Je  M 
vis  de  riiisliiiiiieiil  chiïis  ilïv<'rsrs  rôdions,  s'assyrer  qu'il  esl  conslanl, 
el^  s^il  oen  esl  pas  ri;;oui'ensMiiotit  ainsi,  tJresser  une  table  qui  doniit? 
en  nuilimèlres  la  valeur  de  t  liaque  tour  de  lu  vis,  .Nous  citerons, 
à  titre  d'exemple  de  re  geure  de  Inivail,  la  marche  à  suivre  pour  me- 
surer le  pas  de  riiistrinncul  jierlertiuiiné  que  nous  venons  de  décrire 
en  dernier  lieu. 

Un  trait  de  repère  très  lîu  esl  trarë  sur  la  tranche  du  disque  H; 
Uoii  rinstrumeut  est  installé,  dans  une  pi>silîon  rigoureusement  ver- 
ticale, en  face  d  un  ralh/'lnnirtre  de  jurande  [irécislon.  On  fait  faire 
à  la  vis  un  nom  lire  dcterinijic  <.le  tours  et  de  fractions  de  tour  et  l  on 
fait  la  lecture  du  sphérouiètre,  lectore  qui,  comparée  à  la  différence 
des  lectures  faites  au  cathétutnctre  sur  les  deux  positions  du  repère  H, 
donne  la  valeur. r  du  pas, 

SI   dans   cette   opération   on    s'est  servi  du   cathétomctre    à  deui 
lunettes   microniétriques   et    à    règle  indépendante   que  nous  avons 
décrit,  soient,  dans  la  [irernière  position  de  la  \is  : 
a  le  pointé  du  trait  (lorté  par  le  ?  plu}  r  orné  Lre^  c'est-à-dire  de  la  lec- 
ture correspunilante  du  oiieroraélre; 
â|  le  pointé,  sur  la  régie,  du  trait  inférieur  dont  le  rang  esl  A; 
0:i  le  pointé  du  trait  supérieur,  de  rang  (A  -h  ï). 

Soient  B,  //,  6|,  1*2  les  quantités  correspondanles  clans  la  deuxième 
position  ; 

Soient  m  et  rt  les  lectures  dtj  sphéroniètre  dans  les  deux  positions; 
la  valeur  du  pas  m<ijen  est  alors,  dans  T intervalle  de  ces  deux  lec- 


tures, 


I 


12    -  MACHINE  A  DIVISER,    -  PALMEE    ^  PIED  A  COULISSE, 


La  machine  à  diviser  se  compose  essentiellenienl  d'une  très  longue 
vis  micrométrique  ll\e,  doni  l'écrou,  mobile  sur  un  chemin  de  fer, 
porte,  soit  un  style  traceur  s'il  s'agit  de  diviser  une  tige  ou  une  règle, 
soit  une  lunette  à  réticule  s'il  sagit  de  se  servir  de  Tinstrument  pour 
njesurer  les  longueurs. 

Nous  ne  décrirons  pas  Taïq^areil  traceur,  généralement  auloma- 
tique*  qui  sert  à  tracer  des  di\isions  équidistantes,  dont  les  traits, 
égaux  en  général,  sont  plus  longs  de  cinq  en  cinq  et  de  dix  en  dix; 


«ëWi 


util  de  r<ui^|nKiPiir  plulAl  ijtrun  ajipdreil  de  physicien. 

Comme  infini  ment  île  mf^iire  [néris,  la  iiiiuhine  à  cti  viser  est  bien 

Idk^laDcée  par  le  comparateur  «i  deux  luiietles  muhileïi  et  a  rèi^le  étalon 

fiud^pfQtiante.  l^a  raison  en  est  Ineile  à  saisir  ;  pour  (p/une  macliiae 

diviser  suit  parfaite  il  faut  réaliser  une  vis  niicromëtriijue  de  80'"*' 

l*de  lonj^ueur,  dunt  le  pas  soil  constant  sur  toute  sa  lonji'iieïjr,  ce 

IHmesl  infiniment  plu^i  dilïirile  à  obtenir  rpie  les  deux  petites  vis  des 

fdriii  microscopes  micriuuétri(|ues,  qui  n'ont  u  être  rc^uliines  ipic  sur 

de  Iris  petites  longueurs.  Pour  diviser  les  cer(les,  il  f;iul  une  machine 

Ispédîile  formée  essentiellement  d'un   plateau  dont   la  circonférence 

porte  des  dents  équidi«^tantes  et   qui  est   n>ù    par   une   \is  tan<;ente 

ll»He  divisi'e. 

Telles  sont  les  méthodes  employées  pour  la  mesure  des  louj^ucors; 
lyeiia,  lautefoij»,  une  autre  beaucoup  plus  sensible  ;  la  lucthcide  rte 
i*  Fizeau^    que   nous  décrirons  en   Optique,    à 
llVciision  des  |>hén<uucues  d'intejféreucp,  *^'  *'    '*' 

Aujourd'liui,  les  exigences  de  la  c  on^trutiitm 
Ipreciset  de\enue  courante  dans  rin<lusîric  uiéca- 
liit|ue.  font  que  les   ouvriers  qui    travaillent  les 
Ipièce*  délicates  tloJ\ ent  pouvoir  répondre  du  y^,  de  ^<^!^\\ 

millimètre,  et  parfois  du  j^.  Us  emploient,  à 
•  tel  pftVt,  deux  instruments  :  le  pied  à  conUsse  et 
[le  P aimer.  . 

Le  pied   à  coulisse  (yt»-»  1  ^  BiVest  une  rc^le 

idivîsfp  R.  terminée  [lar  un  tahui  perpeudiculaire 

e*  B.  La  talon  mobile,  B',  pr»rlé  par  un  elia- 

BOl  V,  se  meut  sur  la  règle.  Sur  le  bord  d'une 

feat^tre  pratiquée  dans  le  chariot  est  un  vernier 

I  iu  ^;  une  vis  de  pression  permet  de  fixer  lV»rt;fane 

ttobile,  dans  une  position  quelcoutjuey  sur  la  iv^le  divisée.  Le  zéro 

Kig.  17  ter. 
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A 

\ 

vernier  coïncide    :ivec    celui   de   la   règle  quand   B  et  B'  sont  en 

AlACt. 

G.  et  B.  -  l.  3 


H 


lA'STIItTMENTS   im   MESURE. 


l'oiir  inesut^M'  rëpaisseiir  d*iiii  olijet  \,  on  l'introduit  entre  lesdcuE 
talons;  le  duulile  tMmlacl  élaliH,  on  serre  la  vis  \  el  Ton  fail  f^ 
lecture  de  Pin^lruinent  qui  donne  rëpaisseur  rhercliée. 

Oiiani-au  Patmer^  qui  sert  à  mesurer  les  petites  épaissenrss 
{Jig*  Î7VW),  c'e.sl  un  \rrilable  sphëromètre;  sa  vis  V  a  un  pas  de  1*", 
et  la  trte  en  est  dîvîîirfi  en  1  uo  parties.  Le  nuiulue  entier  de  tours  âc 
compte  par  la  position  de  la  Irancfie  du  lainlinur  iiivisé  sur  une  gra* 
d nation  en  nTillinietrcs  que  1  on  voit  en  D.  t  hiand  les  pièces  V  et  ;V 
sont  en  eonlart,  riustrument  doit  être  au  zéro  :  c'est  un  contrôle 
qu'il  faut  toujours  faire* 


13,  -  MESURE  DES  AMGLES. 

La  mesure  des  angles  est  infiniment  plus  facile  (pie  celle  des  loo* 
gfueurs;  cela  tient  à  ce  que  le  physicien  a  naturellement  à  sa  dis|>f>- 
si  lion  un  étalon  d'an  g  le  :  la  circonlerenee  ou  une  de  ses  parlies 
aliq notes,  son  quart  généralement.  Il  suffit  donc  de  réaliser  un  rajoa 
uiolûle  sur  un  cercle  divisé  pour  avoir  la  possibilité  de  mesurer  les, 
angles  au  centre  par  les  arcs  correspondants. 

Mais,  en  F^hvsifpie,  on  mesure  souvent^  par  application  d*iil 
théorème  d'(  ipiicpie  j^éoitiétricpie,  les  angles  par  leur  tangente.  Il  y  a 
donc  deux  méthodes  à  décrire  :  la  niélhode  du  cercle  divisé  el  le*» 
méthodes  optiques. 


14    -  MÉTHODE  DU  CERCLE.   -  RÉPÉTITION, 

Cercles  diyisés.  —  Les  cercles  enipluyés  sont  toujours  des  distj 
pleins  ou  évidés,  dont  la  circonférence,  funnée  d'une  lame  d'argent 
rapportée,  porte  des  divisions  équidistantes.  Pour  que  ces  divisioDS 
soient  d'une  lecture  aisée  à  la  loupe,  on  s'arrête  aux  subdivisions  sui- 
vantes :  les  cercles  de  10*^*"  à  12*^"*  de  diamètre  sont  généralement 
divisés  en  demi-degrés;  les  cercles  de  aa*^"*  de  diamètre  ont  d'habi 
tude  le  degré  divisé  en  6  parties,  el  les  cercles  de  33*^'*'  portent  douze 
traits  entre  deux  degrés  consécutifs.  Dans  ces  conditions,  }>ar  un  ver- 
nier  circidarie,  tui  [x'ut  a[»précier  la  minute  dans  le  premier  cas, 
les  10'^  dans  le  deuxième  et  les  5^  dans  le  troisième,  H  faut  naln- 
rellcment  s'aider  d'une  loupe  pour  faire  ces  lectures  et  apprécier  les 
coïncidences  de  traits. 

Dans  les  inâtrumenls  d'une  construction  très  soignée,   on   ne   lit 
plus  au  vernier  les  fractions  de  degré  :  on  se  sert  d'alidades  mobiles 


lî.  -*  «EsiRL  t)Es  Lowargrns. 
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wuniês  de  inicniscopes  inicrômélriqiies.  qui  |ïeriiK*HMnl  de  pousser 
bVn  phts  loin  la  pré«^ision  des  lerlures. 

Les  erreurs  ro  m  perlées  par  la  lerlure  des  angles  sur  im  cercle 
fmsé.  peu\enl  tenir  k  diverses  cause^î  :  le  cercle  n'ëlait  pas  dans  le 
ftémi*  pli^a  <|ue  le  cerrie  principal  de  la  machine  à  diviser;  il  ne  lui 
Hïïil  pas  rigoureiisemenl  coocenlrique;  enfin  loiites  les  divisions 
Cttvenl  û'élre  pas  éqiiidislanles. 

La  première  de  ces  causes  d'erreurs  esl  toujours,  par  constntriion, 
finoïi  nulle,  du  moins  tellement  pelite  qu'elle  csl  négligealde.  Reslenl 
le*»  Jeux  autres  que  nous  allons  ëludier. 

Verreur  d'exceniricité  proviefit  de  ce  que  l'alidade  décrit  un 
cercle  dont  le  centre  ne  coïncide  pas  rî|?oureusement  avec  celui  du 
ceirle  principal  :  les  angles  ne  sunl  plus  des  iin^rles  au  centre;  mais, 
fi  Ton  prolonge  leurs  c^'ilés  de  façon  tjue  chacun  d^eux  coupe  la  cir- 
coiifcrenee  en  deux  points,  on  a  deux  angles  op[>osés  par  le  stmimet 
qui  jouissent  de  la  propriété  que  la  demi-somme  des  arcs  interceptes 
«4t  égale  à  Tare  intercepté  par  Tangle  au  centre  dont  les  c<^lés  seraient  ' 
parallèles  aux  leurs.  De  sorte  qu'il  suffît  de  faire  une  alidade,  non  plus 
radiale  seulemenl,  mais  diamétrale,  et  de  lu  munir  de  deux  verniers 
opi^isés.  Dans  ces  çoii*li lions.,  on  fera  cfiaque  lecture  aux  deux  extiv- 
nut4L^!i  et  Ton  en  prendra  la  demi-somme  ;  Terreur  d'excentricité  sera 
ainsi  corrigée. 

Celte  précaution  doù  toujours  êlrr  empiorée  dans  les  mesures 

«langle,^  qui    demandent  quelque  précision.   Dans    les  cercles  bien 

coastruits,  elle  esl  d'ailleurs  presque  inutile,  par  suite  de  l'adoption 

des  alidades  concentriques.  Celte  alidade  n'est  antre  qu'un  deuxième 

cercle,  concenlriqne  au  cercle  principal  et  lournanl  dans  son  inté* 

fieur.  La  coïncidence  des  circonférences  en  contact  est  un  témoin  de 

b  concentricilé  des  deux  cercles.  Ciénéralemcnt,  d^ailleurs,  Falidade 

foncentriqne  |)orle,  non  seulement  deux,  luais  f/«fî//"^  verniers,  placés 

AUX  extrémités  de  deux  diamètres  rectangulaires;  on  fait  donc,  pour 

chaque  mesure  d'antrles,  quatre  lectures  dont  on  prend  la  moyenne. 

Les   erreurs   de   division   sont   très   petites  sur  les   cercles  bien 

construits,  et  peuvent  être  atténuées  presque   compltvtenient  par  la 

méthode  dite  de  la  répétition  des  angles.  Pour  pouvoir  appliquer 

cette   méthode,    il   faut   que  Talidade   et  la   lunette  qu'elle   entraîne 

[missent  se  mouvoir  sans  que  le  cercle  di\isé  participe  à  leur  mou- 

Verne nt,  et  réciproquement.  Si  Triu  imagine  un   cercle  ainsi   rentlu 

frpéliieury  voici  la  nianiére  d'opérer. 

On  vise  avec  la  lunette  Tune  des  directions  qui  funuent  les  cotés  de 
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Tangle  cherché,  après  quoi,  Talidade  étant  mobile  et  le  cercle  immo- 
bile, on  vise  la  seconde.  Dans  ces  conditions,  si  l'on  faisait  la  lecture 
du  cercle,  la  différence  entre  la  position  du  vernier  indiquerait  l'angle 
cherché  ;  mais  on  ne  fait  pas  la  lecture  :  on  fixe  Talidade  au  cercle, 
et  l'on  fait  tourner  l'ensemble  des  deux  cercles  jusqu'à  viser  de  nou- 
veau la  première  direction.  Si,  fixant  alors  le  cercle  et  rendant  à  l'ali- 
dade son  mouvement  indépendant,  on  vient  à  viser  de  nouveau  la 
seconde  direction,  l'angle  total,  lu  sur  le  cercle  que  fait  la  position 
initiale  du  vernier  a\ec  sa  position  finale,  est  le  double  de  Tangle 
cherché;  si  Ton  opérait  trois  fois  ainsi,  on  aurait  un  angle  triple,  et 
ainsi  de  suite.  On  voit  donc  que,  si  l'on  fait  n  lectures,  l'erreur 
absolue  de  lecture  étant  la  même,  l'erreur  relative  est  divisée  par  /i, 
et  que,  si  Ton  s'arrange  de  façon  que  la  somme  des  angles  soit  voisine 
de  27C  ou  d'un  multiple  de  -^tc.  Terreur  de  division  disparait,  puisque 
36o°  correspondent  toujours  à  une  circonférence  entière. 

Telle  est,  en  [>rincipe,  la  façon  d'employer  le  cercle  divisé  à  la 
mesure  des  angles;  si  l'on  remplace  le  vernier  par  le  microscope 
micrométrique,  on  apprécie  facilement  la  seconde  avec  un  cercle 
de  33*=""  de  diamètre. 

15.  -  MÉTHODE  DE  LA  RÉFLEXION. 

Nous  venons  do  voir  de  quelle  façon  on  pouvait  mesurer  dircc^ 
tement  les  angles  par  les  arcs  correspondants  :  il  y  a  une  autre  façon 
de  les  connaître  exactement,  c'est  de  mesurer  leurs  lignes  trigono-* 
métriques  et  en  partinilier  leur  langente,  en  partant  de  ce  fait  que  1^ 
quotient  des  deux  cotés  de  ran*;le  droit  d'un  triangle  rectangle  repré-' 
sente  la  tangente  Iri^onoiiiélrique  de  l'angle  que  fait  l'hypoténuse 
avec  l'un  d'eux. 

C'est  ainsi  qu'aujourd'hui  se  font  presque  toutes  les  mesures* 
d'angles  dans  les  expériences  de  IMivsicjue,  en  ajoutant  à  ce  principe 
le  théorème  d'Opli(|u<'  suivant  : 

Quanti  un  miroir,  sur  lequel  tombe  un  rayon  incident  Jixe, 
tourne  d'un  angle  0,  le  rayon  réfléchi  tourne  dun  angle  28. 

D'après  cela,  voici  comment  on  procédera  d'après  cette  méthode, 
indiquée  pr)ur  la  première  fois  par  Poggendorff. 

Le  miroir  (généralement  concave)  M  \  fig»  iS)  est  fixé  avec  de  la 
cire  sur  le  (il  qui  soutient  la  partie  mobile  dont  on  veut  mesurer  le 
déplacement  angulaire  :  c'est,  sur  la  figure,  une  aiguille  aimantée. 


II.    —   MESURE   DES   LONGUEURS. 


3? 


A.  une  distance  égale  à  son  rayon  on  installe,  en  avant  de  ce  miroir, 
d^abord  une  flamme  G,  qui  éclaire  une  fente  à  réticule  F;  puis,  au- 
dessus  de  la  fente,  une  règle  horizontale  RR',  perpendiculaire  à  la 
droite  FM.  Dans  ces  conditions,  on  voit  sur  la  règle  une  image  réelle 

Fig.   i8. 


du  fil,  qui  se  projette  sur  les  divisions.  On  note  la  division  n  à  laquelle 
correspond  la  position  d^équilibre.  Si  Taiguille  tourne  d'un  angle 
inconnu  6,  Timage  s'arrête  sur  une  division  n'  :  si  la  règle  est  divisée 
«n  centimètres  et  que  d  représente  en  centimètres  les  distances  de  la 
règle  au  miroir,  on  a,  en  appliquant  le  théorème  rappelé  plus  haut. 


u       n  —  n 
langue  =  — - — , 


Cl,  si  l'angle  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  confondre  la  tangente 
avec  l'arc, 

'id 

Le  calcul  exact  conduit  à  la  formule 


(i  =  -  arc  ta 
I 


n'  —  n        \  \  n'  —  n        \  i  n'  —  /i  \  »        i  /  /i  '  —  /i  \  *  1 


M^me  pour  les  angles  inférieurs  à  3%  on  devrait  employer  la  for- 
mule 


l'emploi  d'une  échelle  courbée  en  arc  de  cercle  évite  ces  corrections. 

iNous  ne  décrirons  pas  ici  tous  les  dispositifs  matériels  employés 

pour  réaliser  cette  mesure  :  tantôt  la  règle  est  opaque,  tantôt  elle  est 


%% 
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Iviïnslnciâe :  quel(|uefoi5  auiisi  l'un  ohservt,  dans  un»^  liinelie  à  rétî^ 
fille,  le  iiuinéro  de  Li  liivlsmii  daal  riiiia^ê,  rèlléchie*  \mr  le  miroir, 
vieiil  kiiiiLer  au  eealre  de  riastniinenL  Cetle  iiiéltiode  est  la  pluâ 
eu  m  mode  i|iie  Wni  puisse  ima^^iner  pour  la  leelure  des  peliu  aogles; 
elle  esl  ausâi  la  plus  précise,  puis([u'it  suffît  d  augmenter  la  distance 
de  la  règle  au  minnr  [loiir  faire  croître  ta  sensibilité;  mais  alors  il 
vaut  luieuï  reïn|»laeer  le  miroir  roueave  par  un  miroir  plan  el  placer 
sur  le  Irajet  du  rayon  une  lentille  convergenle  de  foyer  convenable. 


lil.^  MESUKE  DES  M\SSES  ET  DES  FORCES. 

16.  -  BALANCE. 


Conditions  de  sensibilité  de  la  balance.  ^  L  unité  de  masse  est 
ctdlè  du  gramme;  ce^i,  tliéoriqucuuînl,  la  luasse  d%in  centimètre 
cube  d'eau  distillée  à  4'S  et  pratiquement  la  millième  [ïartie  de  l'éta- 
lon du  kilogramme  déposé  aux  Archives. 

La  balance  est  Tinstrumenl  par  excellence  siervanl  à  la  mesure  des 
masses  ou  à  la  cumparaisun  des  poids  qui,  en  uu  rnéine  lieu,  sont  pru- 
portionnels  aux  masses.  « 

Kn  principe,  elle  se  couq»<ise  essentiellement  d'un  levier  hoHzonlal 
ou  lléau,  Inonogène,  suspendu  en  son  milieu  et  portant  à  ses  e\lré* 
mités  deux  plateaux  également  pesants.  Dans  ces  conditions,  les  pnitls 
des  deux  moitiés  de  l'appareil  se  font  érjui libre,  puisqu'il  est  parfai- 
tement symétrique,  el  toute  surcharge  ajoutée  sur  Tun  des  plateaux 
lera  ioeliner  le  iléau. 

Si  le  centre  de  gravité  du  Héau  était  exactement  au  point  de  sus- 
pension, il  serait  en  équilibre  indiJïV'rcnl  ;  poui'  ho  donner  un  équi- 
libre stable,  il  faut  que  le  centre  de  gravité  du  lléau  soit  au-dessQUs 
du  point  de  suspension. 

U  est  facile,  dès  lors,  de  calculer  Tangle  dont  s'inclinera  le  fléau 
pour  une  surcharge  déterminée. 

Soient  1^=^  Mi'  les  liuves  af)pliquées  aux  extrémités  du  tléau  et  qui 
comprennent  le  poids  tUi  plateau  et  An  corp>  rpiil  supporte,  7t  le 
poids  du  lléau  et  d  son  cenirede  gravité.  Désignons  par  /  la  longueur 
<le  lune  des  moitiés  du  lléau  et  fnir  d  la  dislanee  OG;  ajoutons  une 
surcharge  p  à  droite  :  le  lléau  sinclinera  iJ'un  angle  H  (Jic^^  iq)?  ^% 
nous  aurons,  en  appliquant  le  lliéorème  des  moments, 
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Î9 


tange^J^; 


Pi^.   ifj. 


>♦;» 


iMiîvnilqiie  la  sensibilité  de  la  balance,  c*esl*à-dire  Tangle  dnnl  elle 
l'iaclinera     pour     une     siircharj^e 
iégale   à    1**^    psir    e3temple,    sera 

outes  choses  égales  <l*aillc'urs  : 
i**  Proportionnel  le  à  /  el  en  mi- 

on  inverse  «le  m;   mais  il   ne  laiil 

as  oublier  que  ra  e;^!  fonrtii>n  de  /, 
itttesl  ail  <'onstri»eteur  à  voir  dans 

quel  sens    varie  —  fjoand    /   aug- 

Fiuenie,  el  s'il  n  y  a  pas  avantaj;;e  à 
fiiU'^lruire^  coin  me  «»ii  le  fait  depuis  ipielques  années,  des  balances  à 
jcourts  fléaux; 

'i*  En  raison  inverse  de  ri: 

3**  ludépendanle  de  la  eiiarge  2  1\ 

On  cliercliera  donc  à  diminuer  le  [>oids  du  Iléau  el  augmenter  sa 
loupeiir  sans  nuire  a  la  rigidité  de  l'appareil,  sans  laquelle,  les  Irois 
[Kiinls  de  suspension  ne  restant  pas  en  ligne  droite,  la  formule  (i) 
nesl  plus  applicable. 

La  furmule  (1)  montre  que,  toutes  les  fois  que  Tangle  sera  assez 
|w*t)|  pour  qu'on  puisse  confondre  la  tangente  avec  Tare»  Tangie  dont 
i'iodinera  la  balance  sera  pruporlionnel  à  la  surcharge  quand  cette 
dfrnière  sera  fort  petite.  Un  utilise  cette  propriété  pour  Tappréciation 
ei  fractions  du  milligramme  dans  les  balances  à  lecture  directe. 


17.  -  CAS  GÉNÉRAL. 

Cas  où  les  points  de  suspension  ne  sont  pas  en  ligne  droite.  — 
u'arrive-t-il  si  les  trois  poinls  \,  (>,  H  ne  sfHit  ]dus  en  ligne  droite? 
)ésignons  par  /  et  /'  les  ir»ngueurs  des  deux  bras  du  Héau  et  ajjpe- 
ioûs  5  el  ^'  les  angles  qu'ils  font  avec  la  droite  OG. 

>il  f*  Tangle  d'inclinaison  de  la  balance  pour  une  surcharge  déter- 
aée  p  {Ji^^*  20),  nous  aunnis,  en  appliquant  comme  ci-dessus  le 
forème  îles  moments, 

I  P  H- /?  j  /  stn (  tp  —  0  j  =  i" /'  sin {*^'  -¥- *i) -h  md ^\n  0, 


4o 

d'où  nous  tirons 
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ft  (  P  H- p)/sin©  —  P7' sintp' 

(  P -4- /?  )  /  cos  o -h  P' /' cos  <p' -h  m  rf 

Si,  pour  simplifier,  nous  supposons  i  =  f  et  ^  ^=  o\  nous  obteno 
la  formule 

(  P-*-/?)/sin(<p  —  6)  =  P/sin(<p-i-6)-i-icrfsin6, 

d'où  nous  lirons 


(^) 


langO  = 


p/  sincp 


(  2P  -t-/?  )  /COSO  -h  TZfi 

Si  l'on  j  fait  'f  =  90**,  on  retombe  sur  la  formule  (i). 


p*/» 


La  formule  (2)  nous  montre  que  la  sensibilité  n'est  plus  indépen- 
dante de  la  charge.  Si  s  <;  90°,  la  sensibilité  diminue  avec  la  charge; 
si  o  >>  90",  elle  augmente  avec  elle. 


18.  -  DESCRIPTION  DE  LA  BALANCE. 

Les  modèles  de  balance  de  précision  varient  suivant  les  construc- 
teurs. Nous  donnons  sur  la  figure  21,  qui  est  plus  schématique  que 
réelle,  la  disposition  générale  des  organes  d'une  balance  précise. 

AOB  représente  le  fléau,  formé  d'une  règle  plate  évidée,  il  a  ainsi 
à  la  fois  la  résistance  à  la  flexion  et  la  légèreté  qu'on  exige  de  lui.  Le 
point  de  suspension  des  plateaux  A  et  B  et  ;le  point  d'oscillation  O 
sont  représentés  par  les  arêtes  de  trois  couteaux  horizontaux  que  l'on 
fait  en  acier,  ou  mieux  en  agate  ou  en  quartz;  une  longue  aiguille  a, 
fixée  au  fléau  et  dont  l'extrémilé  se  déplace  sur  un  arc  divisé,  sert  à 
indiquer  l'horizontalité  du  fléau.  l\>ur  éviter  les  erreurs  de  parallaxe, 
il  faudra  toujours  observer  sa  position  avec  une  loupe  ou  mieux  avec 
une  petite  lunette. 
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TSMrelt's  des  r.oulfsMix  repoî^enl  imi jours  sur  des  plans  de  même 
âukum'e  O,  at,  ^i:  ces  deij\  derniers  su|i()<jrl(*nl  les  |jlateau\  P,  P 
sous  lesquels,  à  l'élu f  de  repos,  vienoenl  frntter  les  barbes  de  deux 
ptiu  pinceau ï  de  martre  line//,  p  i|in  les  emju'^i  li*'ni  de  prendre  un 
Diouvemf'nl  pend  ti  la  ire. 

On  voit  en   S,  S  les  deux  bras  d'un  sup[iort  lourchu;    ces   bras 

Pig*  ai. 


_a_j3£_ 


ZIJ 


:dï: 


^"  « 


:xi- 


f  s  élèvent  lertîealemenl,  manti*u\rés  pitr  tm  iK»ulon  />.  qui  commande 
ooelt^e  placée  dans  rîntérieur  de  la  eolonne  C  supportant  le  LnuL 
ytiânii  la  balance  n'est  pas  en  exp^^nerice,  on  él*'ve  n^lte  li^e:  la 
fourche  >aisil  alors  le  tléau  et  le  s<vulève  légèrement;  les  couteaux  ne 
njposent  plus  sur  les  plans  eorrespondants,  ce  qui  évite  une  usure 
inwlile,  En  roènie  temps  que  ta  IVui relie  se  soulève,  la  manreuvre  du 
Iwiuton  /;  abaisse  les  pinceaux,  rendynl  ainsi  toute  liberté  aux  deux 
plateaux. 

Au-dessus  du   Iléau,    dans    son   filan   de   syniëlrie,   se   tnmve    une 

p^tile  vis  sur  lat|uelle  se  meut  une  masse  /// :  cette  masse  a  [lour  liut 

rendre  possible  le  déplacement  du  centre  de  ^  ravi  lé  *iu  Iléau. 

Enfin,   fixée   au   Iléau,   est   une  règle  borizontale  très  légère   RR^ 

Svîsée  en  millimétrés:  elle  sert  à  apprécier  les  fractions  de  centi- 

mme,  par  Tapplication  du  théorème  des  moments.  On  déjdace  le 

iig  de  cette   rê^le  un  petit  cavalier  en  fil  de  pialine  pesant  i*^"^,  par 

eiDple,  el  dont  Tellet  est  en  raison  inverse  de  sa  distance  au  point  <>. 

n  arrive  ainsi  aux  frat  lions  de  milliîii'amuje.  Ce  cavalier  se  manteuN  re 

par  une  ti^equi  se  prolonj^e  jus(|u'â  1  extérieur  de  la  ca^e  dans  lai:|uelle 

est  contenu   tout  rappareil:  la  balance  est  su(qiortée,  du  reste,  par 

me  t«iblette  è   vis   calantes  V  dont   un   [lelil  niveau  sphérique  sert  a 

connaître  rhorizonlalité. 
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Mode  opératoire.  —  Il  est  inutile  d'insister  sur  la  délicatesse 
d'une  pesée  de  précision  :  la  balance  est  finstrument  le  plus  parfait 
qu'un  physicien  puisse  avoir  à  manier,  mais  c'est  aussi  celui  dont 
remploi  exige  les  soins  les  plus  minutieux.  La  balance  des  labora- 
toires de  Physique  porte  généralement  i*'*  et  accuse  ~  de  milli- 
gramme. 11  faut  bien  peu  de  chose  pour  introduire  une  cause  d'erreur 
égale  à  ce  dernier  chiflVe;  aussi  les  plus  grandes  précautions  sonl- 
elles  à  prendre  quand  on  fait  une  pesée.  On  doit  dessécher  avec  soin, 
à  l'aide  de  vases  renfermant  de  l'acide  sulfurique,  l'air  intérieur  delà 
cage  et  n'en  ouvrir  les  portes  que  pour  l'introduction  des  poids.  Afin 
d'éviter  les  tâtonnements,  il  est  souvent  utile  de  chercher  au  préa- 
lable, par  une  pesée  simple  sur  une  bonne  balance  de  Roberval,  le 
poids  approché  du  poids  à  peser,  afin  de  n'avoir  à  rechercher,  pour 
la  pesée  exacte,  que  les  derniers  poids  divisionnaires.  Les  poids  ne 
doivent  jamais  être  manunnrés  à  la  main,  mais  toujours  à  l'aide  d'une 
pince. 

L'observation  du  zéro  de  Talj^uille  exige  aussi  quelques  précaution*- 
Avec  une  balance  sensible,    il  est  rxtrèmeuient  difficile  d'arriver    ^ 
ramener  l'aiguille  ji  rester  immobile  sur  son  zéro;  aussi  vaut-il  miei»^ 
s'approcher  du  zéro  autant  qu'on  le  peut  et  déterminer  expérimenta'' 
leraent  la  petite  inclinaison  existant  encore  dans  la  balance.  Gomm^'» 
en  pratique»,  Timmobilité  absolue  serait  trop  longue  à  obtenir,  onol>^ 
serve  les  divisions  extrêmes  entre  lesquelles  oscille  l'aiguille;  on  c^ 
note  nu  noudjre  impair.  Supposons  qu'on  observe  trois  divisions  tif 
n\  n" \   ré((uilibre  correspcjndrail  évidemment  à  l'arrél  de  l'aiguilla 
devant  une  division  donnée  par  la  relation 

^.  _  n  -*-  in' -^  n" 

î 

et  il  ne  reste  plus  qu'à  tart^r  la  division,  c'est-à-dire  à  déterminer  em- 
piriquement à  qiifllt^  frarlion  du  gramme  mise  en  surcharge  corres- 
pond un  déplacement  anguhilre  d'uut'  division  de  l'aiguille. 

On  voit  donc  combien  M*ra  délicate  et  longue  l'opération  delà 
pesée.  L'essai  surtout  des  subdivisions  dernières  est  très  pénible;  la 
nécessité  d'opérer  en  mesurant  i\v>  oscillations  qui  se  font  lentement 
accroît  encore  le  tenq»s  n<'*cessaire  à  la  mesure. 

Nous  allons  donner  maintenant  la  desrri|)tion  détaillée  de  la  grande 
balance  du  Laboratoire  de»  llecherelies  physi(|ues  de  la  Sorbonne. 
Construite  par  Kuprecht,  de  Vienne,  elle  porte  j'^î^  dans  eha(|ue  plateau 
et,  dans  ces  conditions,  aceuse  une  surcharge  de  ~   de  milligramaic. 


I 


fi^e  tininue,  t|iii  >e  leriiiîm*  jïrir  un  ctucIh-I  lï.  In  Imloir,  furiné  d'une 

U^t  t\v  IcHlMh,  ♦•fnpérfjf  le  iTorlirl  de  \t:'ii!r  ft  njiper  la  vr^le  W  fl  d'iirï- 

^Krner  un  rhov  ï|uelcnnf]ue  a»i  fléau,  I*  et  \*'  sonl  les  pluleauii  su\t- 

p*»rtéî»  par  leius  étriern  H,  H';  laimiillr  v»^rlif:iih%  suliiiairo  du  (léau, 

£  meut  devaiil  un  cadran  d'ivoire  A;  eu  oulre,  un  miruir  M  esl  iixë 


tPiiTiiuirKerTs  im 


SITftK. 


au-di^ssus  du  rouleau  ceniral  qui  suppurif*  le  (léaii.  Ce  miroir  sert 
eiivuyer,  sur  une  mire  éloigoëe,  un  rayoïi  relier lii  et  y  auf^mei^lc 
ainsi  la  précision  <le^  lerrures  pour  rappr*^riation  des  petites  iiidindJ 
sons  du  tléaiK  Rniiii,  en  S  e(  S^sl>ïlldellx  petiles  poires  de  CHOulchouc 
à  l'aide  desquelles  on  insuffle  legèremenl  de  Tair  sous  relui  des  pla- 
teaux qui  deseenil  :  r>n  aniciriil  ainsi  simplement  et  sûrement  les  osril- 

liih<)us  de  Id  balance.  Au- 
^^'  ^  '  dessus    de    la    poire   S,  à 

gauche  de  la  halance,  se 
voit   le  boulon  qui  sert  à 
soulever  la  fourrlie  T,  T\ 
destinée    a     soulager   ]§^ 
Couteaux.  ^| 

Le  détail  de  la  suspen- 
sion de  ces  rtoiteaux  est 
représenté  sur  la  (igure  28. 
Chaque  couleau  C  est  relié 
à  rextrémité  correspon- 
dante du  fléau  par  six  vis, 
dtmt  trois  se  voient  sur  la 
ligure;  res  vis  servent  au 
réglage  du  couteau  en  hau- 
teur, en  dislance  au  rou- 
tcitu  eenti^b  et  en  direc- 
tion traréie.  Au-dessus  du 
couteau  est  le  plan  d'agale 
supporté  par  rétrier  E;  à 
^H  ^^I  "^K*^         l'^l«t  de  repos,  cet  étrier 

est  soulevé  el  ne  s'appuie 
pas  sur  le  Ira nr liant  du 
couteau  C,  I/élrier  est 
soule\é  par  deoxculonnes 
que  lait  ntou\*jir  la  tige  T\  ciuumaudée  par  le  houton  qui  sert  à  ma- 
noeuvrer la  babitire.  l/anneau  A  repose  Ini-inéme  sur  la  barre  infë- 
rieure  du  cadre  de  Télrier  par  un  profil  tranchant^  el  c'est  sur  un 
deuxième  anneau  tianchant  que  s'a|q)uie  la  brandir  H  qui  supprirte 
le  plateau.  La  tige  T  soulevé  rélriei',  et  le  Ijtniton  S  vient  en  même 
temps  soulager  le  Iléau, 

On  voit  qu'amer  un  lel  instrument  la  préeisioii  la  plus  grande  est 
réalisée  dans  la   ronstructiou.  (^uanl  à  la  précision  dans  la  mesure, 


ÉL^iia. 


îii:; 
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pprluD'»  rjup  Tan  péril,  avec  f  elle  bcilance.  |»eser  5^*  à  -^  de  milli- 
gramme f>rt  îi,  i'«*  ijiii  fciil  une  eneur  relative  uMiindre  i|ue  aoouoooo  {^^ 
cinquante-tniitionième), 

19.  -  BOITES  DE  POIDS 

La  l>alanrr  devanl  !$ervir  à  la  coiiiperaisiîn  de*^  masse^i  et^  par  suite, 

•k>  [x^idïi,  le  pliy^^îciêu  doil  avoir  à  ^a  disposition  des  étitloiis  de  poids 
<liml  MD  |>irts>e  faire  des  eoinliiniosuiLs  Vriiiables  à  \oloiile,  de  faeoii 

I  à  réaliser  uq  pendît  i|uelront|iie.  Ces  élalons  se  eomposeiit  <ie  mal- 
liplr*  dvi  jtrriinuiie,  réunie  duus  ài'>  iHiite??  spéciales,  fis  mil  la  IVinne 
dtf  lyliuilres  donl  le  iliaiiietre  é^^Ai^  la   fiaiileur,  suniioiilés  d'un  bou- 

[UiD servant  à  les  manier  efunmodéuienl. 

U  boîte  la  plus  usitée  daa>  les  laboruloires  de  Physiipie  permet  de 
ff'tlj^^er  lin  poids  Inlal  de  'i^^  et  cumpmid  d'abord  un  élabm  du  kilo- 

Igrjimme,  puis  les  poid^s  suivants  : 


JOO 

200 

|f>0 

5o 

20 

ro 

5 

a 

2 

.1 


en  tout*  Mioo'. 


On  ajoute  à  cette  boile  une  boite  de  divisions  du  graunue,  ainsi  corn- 


ofee  : 


0.5 

0,2 

r 

i 

o,o5 

o,o* 

0,01 

o,or 

\ 

en  tout. 

i«. 

o,oo5 

OjOOi 

o,oo.s 

O,f)0l 

f^  subdivisions  sont  de  petites  lames  carrées  de  platine  ou  d'alumi- 
nium. C^>uant  aux  subflivisions  du  [uîlli^raïuuïê,  on  les  évalue  [larTar- 
pjfii  e  des  cavaliers. 

Avant  deiuployer  une  boite  de  poids,  il  iaut  en  taire  une  vérilica- 
bV'fl  minutieuse  que  sa  composition  même  rend,  lieiireusement,  assez 
^'"ile.  On  eniplijie  pour  cela  la  inéth<»de  de  Bonla  ou  celle  de  Gauss, 
ilfiftl  nous  |)ar ferons  plus  li*in. 

On  commence  |iar  voir  si  les  deux  poids  de  loo*  sont  bien  égaux; 
»i  relie  conditioti  est  réalisée^  leur  somme  doil  être  égale  au  poids 
lîiartjué  200;  de  méuie  pour  les  poiils  de  ïo'*  el  de  20*^  el  enfin  pour 
le*  deux  poids  «le  2^  cpii  doivent  être  égaux. 

On  compare  ensuite,   d'une   part   les  poids  de  5*,  d'autre  part  le 

"fHipe  des  trois  derniers,  et  ainsi  de  suite  en  remontant;  linalement 
i»«ttî  la  série  doit  être  égale  à  l'étalon  du  kilogramme. 
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Quant  à  ce  dernier,  il  doit  être  comparé  directement  à  l'un  des  éta- 
lons fournis  par  le  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures. 

Naturellement,  il  faut  faire,  pour  les  subdivisions  du  gramme,  la 
même  comparaison  que  pour  ses  multiples. 

20.  -  MÉTHODES  DE  PESÉE. 

Quel  que  soit  le  soin  avec  lequel  la  balance  ait  été  construite,  on 
ne  lui  suppose  jamais  de  justesse;  on  ne  recherche  que  sa  sensibilité. 
Quand  cette  condition  est  remplie,  voici  comment  on  se  sert  de  Fin- 
strument  pour  obtenir  des  mesures  précises. 

r*  Méthode  de  Borda.  —  On  met  le  corps  à  peser  dans  Tun  des 
plateaux  et,  par  l'addition  graduelle  de  tare  métallique,  dans  l'autre 
plateau,  on  ramène  l'aiguille  au  zéro. 

On  enlève  alors  le  corps  et  l'on  met  à  sa  place  des  multiples 
d'abord,  puis  des  sous-multiples  du  gramme,  et  enfin  on  manœuvre 
les  cavaliers  jusqu'à  ramener  de  nouveau  Taiguille  au  zéro  :  la  somme 
des  poids  employés  représente  évidemment  le  poids  du  corps. 

2"  Méthode  de  Gauss.  —  On  met  le  corps  dans  le  plateau  de  droite 
et  on  l'équilibre  par  des  poids  p  placés  dans  le  plateau  de  gauche;  on 
enlève  alors  le  tout,  on  met  le  corps  dans  le  plateau  de  gauche  et  on 
l'équilibre  en  mettant  dans  le  plateau  de  droite  des  poids  dont  la 
somme  yp'  est  toujours  très  voisine  mais  différente  de  p, 

Désif^nons  par  x  le  poids  du  corps,  par  /  et  /'  les  longueurs  respec- 
tives des  deux  bras  du  fléau.  Ou  a,  dans  la  première  opération,  eo 
appliquant  le  théorème  des  moments, 

xl  =  pi' 
et,  dans  la  seconde, 

multiplions  membre  à  membre, 

x^  =  pp'. 

Le  [)oids  cherché  est  donc  la  mcnenue  ^géométrique  des  deux  pesées. 
C'est  par  cette  méthode  qu'on  compare  entre  eux,  au  Bureau  inter- 
national des  Poids  et  Mesures,  les  étalons  du  kilogramme. 

3"  Méthode  de  pesée  &  charge  constante.  ~  Mais,  dans  les  deux 
méthodes  précédentes,  la  charge  totale  portée  par  la  balance  est  égale, 
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5€nM)*ler«eiil.  au  il<iijl>le  du  piiids^ii  curps.  Or  lii  taruiule  {2)  ruonlre 
t|tii'  Id  sensibilité  uV*^!  pa&  îjidépendiinti^*  de  U  rhijrge.  Si  dniic  uti 
^pwtqiie  la  Lalance  ait  uni"  sensiLililP  cunstaule.  il  f^iul  qu'elle  j>urle 
unecharge  toiijour'^  la  luèine  :  il  est  naturel  de  ehuisir»  |»oyi'  eela,  sa 
djiirge  ma  lima* 
Voici  coin  ment  un  opère,  dans  ee  cas  : 

Supposons  que  Ton  upêre  aver  une  balance  porlaûl  1^^  dans  chaque 
plaleau  et  senj^ible  au  rnilli^rannue;  on  ni^^L  dans  l'un  des  plateaux  un 
[Kjid*  unique  de  l^"^:  dans  raulre,  tuule  la  série  des  [inids  division- 
naiiTS  dont  la  sonuue  f'ail  également  i""^.  Si  la  balance  est  juste,  Tai- 
guilîp  reste  au  zéro;  sinon,  on  Fy  ramène  par  une  très  petite  tare 
(ilaLée  du  coté  convenable;  on  place  alors  le  corps  du  côté  des  |)oids 
diviiiionnaires  cl  Ton  enlève  un  certain  nombre  de  ceux-ci  jusqu'à  ce 
que  l'équilibre  soit  rëtaldi  :  la  somme  des  poids  enlevés  représente 
**>i<leiun»eut  le  poids  du  corps,  mais  on  a  eu  favantage  dV>pérer  avec 
uae  balance  avant  toujours  la  niéme  sensibilité*  puisqu'on  lui  tait 
ioujours  porter  la  juème  ebar^e  :   \^^  dans  chaque  plateau. 


21.  -  MESURE  DES  FORGES  :  TORSIOIT. 


^P  La  brdance  sert  à  la  comparaison  directe  des  masses;  elle  peut 
aassi  ser\ir  à  la  mesure  des  forées  dont  la  ilirection  est  verticale, 
^— Cnmaje  certaines  actions  éleclrodyuaniitpies  que  Ton  peut  équilibrer 
^■Ipar  (les  poids;  il  existe  aujourdhui  des  électrodynanifonètres  basés 
^ftiirce  principe;  mais,  quand  la  direction  de  la  (orce  n'est  plus  \erti- 
^Bbale^  la  balance  n'olFie  [dus  les  mêmes  avantages  :  elle  exigerait  des 
^fcîavuis  de  mouveraenl  qui  oleraient  loule  précision  à  la  mesure, 

11  V  a  deux  procédés  de  mesure  des  forces  fort  usités  en  Physique  : 
h  torsion  et  la  méthode  des  osrillatiofis;  le  ()remier  peut  être  réalisé 
d«  deux  façons  di  Ile  rentes  :  ou  par  rênq>lui  (Vuu  /ii  méiai/ique  unique 
j     ou  pa  r  c  e  (j  u  '  o  n  a  p  | j  elle  une  %u  sp  e  n  s  io  n  b  iji  la  ire , 

1*'*  Torsion.  —  C'est  Coulouib  ipji  a,  le  [>remier,  employé  la  torsion 
Hi  mesure  des  petites  forcer,  à  Tt^ecasion  de  Tétude  qu'il  a  faite  de 
a  loi  fondamentale  des  attractions  et  réjiulsions  électriques;  il  a  fait 
auparavant  une  étude  cnm[dète  «les  lois  de  la  torsion, 
i^hiand  un  hl  cylindrique  élastique  tie  longueur  /  et  de  diamètre  d 
^fct  suspendu  par  une  de  ses  extrémités  à  un  support  fixe  dans  lequel 
^^1  ne  fieut  pas  t«»yrner,   il  faut  appliquer  a  sa  partie  inférieure,  dan.s 
un  plan  perpendiculaire  à  ^mi  axe^  jiour  le  tordre  d  un  angle  égala  1, 
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un  roupie  dunl  le  muineal  Oïl  est  doimè  [lar  la  relation 

dK  =  H  y  : 

le  moment  du  cnii|)lr*  de  lojv^i^m  esL  flooo  proportionnel  à  la  qua- 
trième  piiisi>anre  du  iliam^lre,  en  raison  invt*rse  de  la  longueur,  «"t 
proporLionnel  à  nn  eoeffieient  spécifique  de  chacjue  corps,  p,  qu'on 
appelle  coeffirlent  de  torsion. 

Ptiisous,  dans  celle  expression,  rf=  /=  i;  il  vient 

le  coefficient  ^  de  torsion  d'un  corps  est  donc  le  moment  du  couple 
qu'il  fîiiidrait  appliquer  à  ce  corps  pour  tordre  dun  ang^le  égal  à  i  un 
cylindre  c^yant  coujrue  diamètre  i  •""  et  couoiie  hauteur  j'-"*.  L'expé- 
rience a  montré  que  la  loision  était  sensiblement  indépendante  de  lu 
tension  (in  fiL 

La  valeur  du  mcniient  tlu  couple  tir  torsion  est  exactement  propor- 
tionnelle à  Tan^lê  de  torsion  &  et  a  par  ofinséquenl  pour  expression 
Jll6*  Cet  appareil  peut  donc  être  employé  pour  équilibrer  à  rétat 
statique  de  faibles  roupies  horizontaux  par  Li  torsion  d'un  fil  métal- 
lique couve  nabi  emenl  elioi^i. 

Le  fil  de  torsion  est  devenu  le  [dus  sensible  des  dynamomt^lres 
depuis  que  Ton  emploie  les  fils  de  quartz,  diuit  Boys  a  indiqué  le  mode 


Fig.  ai 


M        m. 


t 


de  fabrication.  Ces  lils  peuvent  être  ob- 
tenus avec  une  extrême  finesse  (de  j^ 
à  ~  de  millimètre  de  diamètre).  Leur 
constante  de  ttjrsion  est  très  faible 
(3,47  *^*^*^  à  22"C.  )  et  ils  ont  une  élas- 
licité  presque  parfaite,  c'est-à-dire  qu'ils 
ne  gardent  pas  de  déformation  perma- 
nente, même  après  une  torsion  relative- 
ment grande. 


2"  Suspension  biâlaire.  —  Imaginons 
lieux  fils  identiques,  suspendus  en  deux 
points  d'un  même  plan  horizontal  et  sup- 
portant par  leurs  exirémités  inférieures 
un    corps   pesant,    les    deux    points   d'atlaclie    à    la    même    hauteur. 
Dans  ces  conditions  (Jig.  2  j  ),  le  système  sera  en  équilibre  quand 
la  figure  formée  par  les  fils  et  les  droites  joignant  les  points  de  sus* 


m.  —  MESURE  DES  MASSES  ET  DES  FORCES.  49 

pf'nsion  et  les  points  d'attache  sera  plane  :  nous  supposerons,  pour 
plus  de  simplicité,  qu'elle  soit  un  trapèze  isoscèle.  Soient  /  la  lon- 
gueurde  chacun  des  deux  fils,  m  la  longueur  CM,  n  la  longueur  OP. 
Si  ion  fait  tourner  le  système  d'un  angle  fl  autour  de  l'axe  ver- 
tical OC,  la  barre  suspendue  s'élève  jusqu'en  P'Q';  menons  l'hori- 
zontale O'N'  et  projetons  N  sur  cette  droite,  en  N;  posons 

GO'=NN'=  5. 

On  a 


;5Î=    NQ'    _Q'N'    , 

or  nous  avons,  dans  le  triangle  N'0'(^', 

substituons  dans  z'^^ 

5'  r=  /«  —  /n*  —  Al*  -H  2 mn  cos  0, 

0 
5*  =  /* —  (m  —  /i)* —  4  f^-f^  Mn*-  ; 

diirérentions  par  rapport  à  0, 

z  dz  =.  —  mn  sin  0  rfO. 

Désignons  par  JR^  le  moment  du  couple  qu'il  faut  appliquer  hori- 
zontalement à  la  barre  pour  l'empêcher  de  revenir  à  sa  position 
initiale.  Si  ce  couple  agit  sur  la  barre,  il  eflectue  un  travail  égal  et 
contraire  à  celui  de  la  pesanteur.  Soit  P  le  poids  de  la  barre;  nous 
aurons,  si  le  déplacement  est  très  petit, 

x«     ./v        P//I//  sinO  d^ 
d\L  rfO  =  

z 

ou.  en  remplaçant  z  par  sa  valeur, 

P//1/1  sinO 


0ÏV  = 


I  /  /'  —  Km  — /i)*  —  4'"'*  sin*  - 


Le  moment  du  couple  de  torsion   bifilaire  est  proportionnel  au 
sinus  de  l'angle  de  torsion. 

C.  et  B.  -  I.  4 
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Si  les  fils  sont  parallèles  au  début,  m  =^  n;  nous  avons  alors 

P/n«sinO 


DTl  = 


,? 


Si  Ton  néglige  m  par  rapport  à  /,  on  voit  immédiatement  que  ;^R. 
est  inversement  proportionnel  à  /  :  la  formule  peut  s'écrire 


DTl  = 


Pm*sine 


par  suite,  la  sensibilité,  qui  est  l'inverse  du  couple  tordant,  eàt 
sensiblement  |proportionnelle  à  la  longueur  des  fils  et  inversement 
proportionnelle  au  poids  de  l'appareil  '^et  au  carré  de  Fécarteinei»^ 
des  fils. 
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22.  -  THÉORIE  DU  PENDULE. 

Pendule  simple.  —  Pratiquement  irréalisable,  le  pendule  simpi  ^ 
se  compose,  par  définition,  d'un  point  matériel  pesant,  suspend» 
à  un  point  iwe  par  un  fil  sans  masse,  rigide  et  inextensible. 

Soit  OA  {/ijs!''  ^5)  le  fil  au  repos:  O  est  le  point  de  suspension 
A  le  point  matériel.  Si  l'on  écarte  le  fil  d^ 
sa  position  d'équilibre  jusqu'en  OC,  lu 
pesanteur,  agissant  sur  le  point  pesant,  le 
ramènera  suivant  OA;  il  dépassera  cette 
position,  atteindra,  en  ralentissant  sa  vi- 
tesse, la  position  symétrique  OC,  où  il 
s'arrêtera  pour  n'venir  en  OC,  et  ainsi  de 
suite:  dans  ce  nnjuvenienl,  le  point C décrit 
l'aiT  de  cercle  CAC,  ayant  O  comme  centre 
et  O  V  pour  rayon. 

(]es  angles  étant  comptés  à  partir  de  la 
droite  ()  \  positi^enlent  vers  la  droite,  con- 
si«lcn»ns  iinr  position  intermédiaire  quel- 
rouipic  du  point  M.  définie  par  l'angle  6. 
Le  poids  ms^  du  point  M  se  déromposc  en  deux  forces  :  l'une 
normale  à  Tare  de  cercle,  c'est  MN  :  Tautro  tangrnte  à  cet  arc. 
c'est  MT.  La  composante  normale  MN  est  détruite  par  la  résistance 
du  til  supposé  inextensibir.  Le  |)oint  pesant  est  donc  soumis  à  l'aclioi; 


:i^N 
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de  la  seule  force  langentielle  MT,  qui  le  fait  mouvoir  sur  l'arc  de 
cercle  CC 

Comptons  les  arcs  à  partir  de  C;  soit  5  Tare  CM. 

La  composante  MT  a  pour  expression 

MT  =  myç-sinO, 

/w  étant  la  niasse  du  point  pesant  et  g  i'inlensité  de  la  pesanteur  au 
lieu  (le  l'expérience. 
Mais  l'accélération  du  mouvement -r-j  a  la  même  expression  numé- 

nque  que  la  force  par  unité  de  masse  qui  produit  ce  mouvement  : 
on  a  donc 

5^=^  sine. 

D'autre  part,  on  a,  a  étant  Pécari  extrême, 
s  =  /(a -6); 
prenons  la  dérivée  seconde 

^t,  par  suite, 

Telle  est   Véquation   différentielle    du   mouvement  du  pendule 
simple. 

23.  -  CAS  DES  PETITES  OSCILLATIONS. 

Si  nous  supposons  6  assez  petit  pour  qu'on  puisse  confondre  1  arc 
*vec  le  sinus,  on  écrira 

dt^         i 

Multiplions  les  deux  membres  par  a  -r  : 

^  dt^  di~~'^  i    dt' 
Le  premier  membre  est  la  dérivée  de  (  ^  )   et  le  second  celle  de 
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la  constante  se  détermine  facilement  en  remarquant  que.  au 

/f) 
pour  9  =  a, -1- ï   qui  n'est  autre  chose  que  la   vitesse   de 

pesante,  est  nulle;  on  aura  donc 

ou 

Le  premier  membre  est  la  dérivée  de  arc  siu  -;  on  a  donc 


ou 


.     ^  /fi- 

arcsin-=Y/^i 

=  asin(^/f. 


Choisissons,  comme  origine  du  temps,  Tinstant  où  le  i 
trouve  au  point  C  symétrique  de  C;  on  voit  que  t  sera  nul 
6  sera  égal  à  —  t.:  on  aura  donc 


T. 

—  I  =  sinc         et        c  = : 

2 


l'équation  du  mouvement  de\lenl 

appelons  T  le  temps  d'une  oscillation  double,  cest-à-dire 
que  le  pendule  met  à  aller  de  C  en  C  et  à  faire  retour  en  G' 
qu'on  appelle  la  période  du  mouvement  pendulaire;  on  v 
sera  nul  pour 

4 

ce  qui  s'é(;rit 

donc 

V  {   i        ■>■ 
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tt 


T  =  >.^;--HT 


le  lemps  H^uïie  denii-osclllatlon  est  donc 


(I) 


-wi 


C'est  la  foniiule  habiluelle  du  pendule  eU  par  suile,  un  a 


iv 


f>  =— a  coi>^T^  =  . 


Cette  équation  fait  connaître  la  position  du   pendule  en  fonctiim 
diMcmps;  c'est  ce  qu'on  appelle  Vé/ongaiionj  on  en  déduit 


ih 


^^ItiatioG  qui  fait  coniiailJeâ  chaque  instanl  la  vitesse  du  pendule. 

U  disciission  de  ces  trois  équatiuns  fait  connaître  toutes  les  lois 
ûu  mouvement  pendulaire. 

i"  En  particulier,  comme  la  foruiulc  (i)  ne  contient  aucun  an^^le, 
<"i\oii  que  la  durée  des  pciiies  oscillations  du  pendule  simple  est 
^^dépendante  de  leur  amplitude  ; 

a**  En  un  lieu  déterminé,  la  durée  des  oscilkitions  est  propor- 
^i'innelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  penlule. 
Ces  deuit  lois  ont  été  déduites  de  l'observation  par  Galilée. 
Mais  ce  «ju'il  iuipiirtç  avant  tout  de  remarquer,  c'est  que  ces  for- 
^liules  liu    [»rnilule   s'apjdiqueront   à   tous   les    cas  où    le   problème 
<^liidië  conduira  à  Féquallon  dillerenlielle  d'où  nous  sommes  partis. 
,     Ainsi,  elles  représenteront  les  lois  du  mouvement  pendulaire  d'un 
p«orp§  soumis  à  des  forces  électriques  ou   majy^nétiques,    pourvu  que 
l<?urcliamp,  romnie  le  champ  de  la  pesanteur  dans  le  cas  du  pendule, 
oit  uniforme;  elles  représenteront  aussi  les  lois  du  mouvemeni  d'un 
orps  qui,  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  j  sera  ramené  [>ar  une 
&rce  proportionnelle  à  T écart. 


34.  -  CAS  DES  OSCILLATIONS  D'AUFLITUDE  QUELCONQÏÏE. 
Nous  avons  obtenu,  avant  de  supposer  H  très  petit,  Téquation 
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Multiplions  les  deux  membres  de  cette  équation   par  2  M,  nous 
aurons 

an  l 

le  premier  membre  est  la  dérivée  de  (  -t-  ]  »  le  second  de  -y-  cosï.     I 
On  peut  donc  écrire 


Les  conditions  de  rexpérience  vont  nous  servir  à  déterminer  cette 

dl 


conslante;   pour  /  =  o,  nous  devons  trouver  6  =  a  et  —  =  o;  cela 


exi<;e  que  Ton  ait 

o  —  -T-  cosa  -\-  c, 

ce  qui  donne  la  valeur  de  la  conslante.  Rcniplaçons-la  par  sa  valeur^ 
et  il  vient 


\dtj    ~    / 


(cosO  —  cos  a). 


d'où,  en  prenant  les  racines  c.irro(îs  et  tirant  la  valeur  de  dt 

dt  =it=l/  — 


'-/^  ^cosO  —  eus  a 

L'int<''t^ration  ellectuée  donne,  tous  calculs  laits,  pour  le  temps  d^ 
la  deiui-oscillation 

rrrrl/-     1-^    -      sin* —      sin«-—     -- — -      sin«--h...    . 

V'    A"  I  '^-  *        V  '■  •  i  /  '^        •  ^  •  H> .  ^  J 

Si,  sans  ctre  infiniment  petit,  a  Test  assez  pour  qu'on  puisse 
confoudnî  l*;s  ^iuus  avec  l»*s  iwc^  v.\  uéj;jijjçt*r  les  tenues  en  sin*  ->  on 
a  la  foniiuk*  très  usitée 


-^■sjl\-îl 


25.   -  PENDULE  COMPOSÉ. 

Les  calculs  précrdeuts  ne  s'appliquent  qu'à  Titlral  pendu  le  simple. 
En  pratique,  pour  consiiiu<'r  un  pciulule,  on  suspend  une  masse 
pesante  à  une  tige  dont  la  masse  n'est  pas  négligeable.  C'est  ce  qu'on 
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Fig.  26. 


appelle  un  pendule  composé.  Nous  sommes  donc  ramenés,   pour 
étudier  ce  cas,  à  chercher  la  loi  du  mouvement  pendulaire  d'un  corps 
solide  de  forme  et  de  masse  quelconques,  oscillant  autour  d'un  axe 
liorizonlal  ne  passant  pas  par  son  centre  de  gravité. 
Soit  un  corps  quelconque  {fig-  26)  dont  le  centre  de  gravité  est 

♦»n  G.  Nous  supposerons  ce  corps  mobile 

autour  d'un  axe  horizontal  passant  par  le 

point  0.  Joignons  OG,  et  posons  OG  =  a. 
Ouand,  sous  l'action    de  la    pesanteur. 

If  corps  oscillant  passe  de  la  position  0G| 

à  la  position  OG,  le  travail  dépensé  a  pour 

expression 

Ç  =  M^a(cos6  —  cosa); 

appliquons  à  ce  corps  le  théorème  des  forces 

vi\es  :  soit  m  une  masse  faisant  partie  du 

f'orps  oscillant  et  soit  co  sa  vitesse  angu- 

liiire,  vitesse  qui  est  la  même,  évidemment, 

pour  toutes  les  molécules  du  corps  supposé  solide  et  indéformable 

soit  r  sa  distance  au  point  O.  Nous  avons,  pour  cette  molécule  /n, 


2  9. 


Pi'  pour  chaque  molécule  du  corps,  nous  aurons  une  relation  ana- 
'"çUe,  ce  qui  nous  donnera 

Or,  on  appelle  moment  d'inertie  du  corps  oscillant  autour  de 
•axe  0  et  l'on  représente  par  I  l'expression 

^ous  avons  donc,  dans  le  cas  actuel, 

M  ga  (  cos  0  —  cos  a  )  =  -  to'  I . 


Nous  allons  nous  placer  uniquement  dans  le  cas  des  oscillations 
^fès  petites. 
Remplaçons  cos 6  et  cosa  par  leur  valeur  en  fonction  de  0  et  a,  en 
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nous  limitant  aux  premiers  termes  du  développement;  il  vient 

'À  2 

comme 

on  a 

M '"''' 

OU 


L'équation  ne  diffère  de  celle  trouvée  pour  le  pendule  simple 
par  la  substitution  de  I  /  r^ —  à  4  /  -  • 

Le  calcul,  conduit  de  la   même  façon,    donnerait  donc  la  d 
d'une  demi-oscillalion 


1,  nous  l'avons  vu,  est,  par  définition,  le  moment  d'inerfû 
corps  oscillant,  par  rapport  à  Taxe  O;  Mga  est  le  moment  stat 
maximum  de  ce  corps  par  rapport  au  même  axe,  car,  si  nous  su| 
sons  le  centre  de  gravité  du  corps  arrivé  sur  Thorizontale  pas 
par  le  point  de  suspension,  sa  distance  au  point  O  est  a  et 
poids,  agissant  au  bout  du  bras  de  levier  a,  est  précisément 
Nous  avons  donc,  sous  une  autre  forme. 


,  /Moment  d  inerti 

il)  ^—T^i/TM : 

V    Moment  statiqu 


nertie 

^—  • 
ue 


26.  -  PENDULE  SIMPLE  STNGHRONB  D'UN  PENDULE  COMPOSE. 

Si  le  pendule  se  réduit  à  un  pendule  simple,  nous  avons 

[  =  ma^ 


et 


mafi 
et  nous  retrouvons  la  formule  précédemment  établie 


IV.    —   MKStRE    DES  TBlll^.    PKNOrLE.  5^ 

Comparons  les  deux  lormuli^^^  que  nnu*i  avons  trouvée!?»  pour  le 
jK'iiJulï;siiu|jle  el  le  pendule  coiupost'.  chacune  dans  le  cas  de**  pe- 
lil«  oscillations 


=n/Mi^'    '=n/f* 


r 


Ou  voit  une»   dans  le  cas  du  ii^ndulr   >i!uple,   rex|ïrt'ï»sion  vr^  ^^ 

reiluîiàcr,  ^ 

l'oïous  donc 


/sej'îUa  [nogueiir  d'un  pendult^  siiufde  ayanl  h  uiêine  durée  d'oseil- 
Mtitm  que  le  [jendule  m  m  pose  dont  le  centre  de  gravité  est  ù  une 
distance  a  du  centre  de  suspension. 

Ou  appelle,  en  Méraiiique  nillonuelle,  rayon  de  f^iretiion  d'un 
corpï^  dont  le  nir*nient  d'inertie  est  U,  par  rap|jorl  à  eel  axe,  une 
lon^nieur  K  déliiiir  par  la  relation 

Mais  on  démontre  égale  me  ni  que  le  moment  d'inertie  d^un 
^orps  atiiotir  d*ttn  a,re  eyf/elrofique  t'sf  égal  au  momeni  rrifirriie 
f^utonr  d'un  axe  passant  par  i*^  centre  de  gravité,  augmenté  da 
frùduit  de  la  masse  totale  du  corps  M  par  le  carré  de  la  distance 
^détaxe  nouveau  au  rentre  de  gravité, 

Ua  »  donc 

IfiOltS  remplaçons  I  par  relie  valeur  dans  la  formule  qui  donne  la 
^t\ir  de  /,  nous  aurons 

t  —  a  ^  — • 
a 

^^0  voil,  par  cette  Ibrmule,  que  /  ë>t  hiujouns  plus  gnind  que  «. 

Il  peut  en  dillV-rer  très  peu  ou  beaucoup.  Si,  k  l'instar  de  Bouguer 
^  fie  La  Ctjndarnine,  de  Bui'da.  de  Hiôl,  ou  eiui.shtue  uu  pendule 
'Iwne  sphère  de  maiirre  dense,  suspendue  a  un  fil  lou*;  et  (in,  /est 
*"ft  peu  diUérent  «le  a\  si,  au  e^uitraire,  on  réalise  un  système 
^"inpleie  oscillaiil  comme  le  nifH  von  orne  des  musiciens,  on  \o\i 
*iuc  /  et  «  varient  en  sens  inverse  Tun  de  Taulre. 
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27.  -  RÉCIPROCITÉ  DE  L'AXE  DE  SUSPENSION  ET  DE  L'AXE  D'OSGILLATIOl^' 

Soit  OZ  Taxe  de   suspension  d'un   pendule   composé;    appelons* 
comme   précédemment,  a  la  distance   du   centre    de   gravité   à  cet 
axe  {fig*  27);  menons  par  G  un  axe  GH  parallèle 
à  OZ  et  soit  K  le  rayon  de  giration  par  rapport  à 
la  droite  GH.  Menons  une  droite  parallèle  à  GH, 


Fig.  27. 


i  à  une  distance  de  G  éffale  à  —  :  nous  aurons  ainsi 

^  une  droite  0|Z|   qui  s'appelle  Vcure  d^oscillation 

du  pendule. 
i  On  doit  à  Huvt(licns   le   remarquable    théorème 

"^  suivant  : 

_i ^  Si  I  on  fait  osciiler  le  pendule  composé  autour 

de  son   axe   d* oscillation,  r ancien  axe  de  sus- 
pension  devient  le  nouvel  axe  d^ oscillation. 

Si,  en  efl'et,  nous  faisons  osciller  le  pendule  autour  de  0|Z|,  le 
ravon  de  giralion,  par  rapport  à  (ill,  est  encore  égal  à  K  et  la  lon- 
gueur du  pendule  synchrone,  dans  ce  nouveau  cas,  est 


c'est-à-dire 


/,  =  0.G^^, 


a         K*  a 


Nous  verrons,  en  parlant  du  pendule  réversible  de  de  Prony,  une 
élégante  application  de  ce  théorème. 


28.  -  EMPLOI  DU  PENDULE  A  LA  MESURE  OU  TEMPS. 

L'unité  de  temps  est  la  scîconde  sexagésimale  de  temps  moyen  ou  la 
8()4oo'*  partie  du  jour  solaire  moyen.  Linslrument  qui  sera  le  type 
de  ceux  qui  servent  à  mesurer  le  temps  sera  donc  celui  qui  fera  une 
demi-oscillation  dont  la  durée  sera  exactement  d'une  seconde,  c'est- 
à-dire  le  pendule  battant  la  seconde,  dt)nt  nous  avons  donné  la  théorie. 

L(îs  pendules  métalli(|ues  ont  l'inconvénient  de  se  dilater  sous 
l'action  de  la  chaleur.  Aussi  a-t-on  imaginé  des  pendules  compen- 
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\  sakun  iY^\,  an  mnven  d'im  syslème  de  deux  dilalalions  contraires, 
ftiainiH'nnent  constantes  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et 

Ile  centre  de  gravité  de  b  masse  oscillaïite  :  tels  sont  le  jjendule  de 

[Gntiïiini  et  le   pendule  à  griK   Nous   nous   contenterons   de   les  citer 
Iwn*  les  décrire. 

On  peut  e m  (do  ver  le  |ienilnle  »le  deux   umnières  :  en   le   laissant 
|0*»ciller  librement^  ynquel  cas  ses  oscillations,  après  avoir  diminué 

ïlamplHude,  finiront  [>ar  s'éteindre;  ou  Ivien  en  entretenant  son 
loiouvenient  par  Tinterventiou  d'une  force  périodique  tpji  conserve 
l-iiu  oscillations  leur  amplitude  initiale.  Nons  allons  étudier  successi- 
Uemeot  les  deux  méthodes. 


29. 


PBMÛULE  OSCILLANT  LIBREMENT. 


K 


Id  perulule  ii  secondes  très  bon  et  très  simple  est  celui  qui  est 
Ifnrm**  triine  li^e  de  bois  de  sapin  verni,  très  sec  et  très  droit  de  fil, 
[C#  ni?ndule  est  sensiblement  indilVérent  aux  varialions   de  Lempéra- 

Hure,  ear  le  coefficient  de  di- 
IIbUIiud  linéaire  du  sapin 
fdanij  le  sens    des    fibres  esl 

^«nl*^fnent  de  3  millionièmes: 
jdeplus,  sa  gran<le  simplicité 

*le  construction    en    fait    un 

fn^iruiijenl  précieux.  Il  est, 
1  il  ailleurs,  susceptible  d'une 
I précision  eilréme:  il  suffit 
'*i^n  faire    un  rcglat;e    suftî- 

*amnient  minutieux. 

\oici    la   description  *riiu 
ffcûdiile  à  secondes  très  mi- 

fhm  dans  les  laboratoires  de 

f\îsicpie. 
La  lige  est  une  règle  [>lale 

it  sapin   S  S   {/ig*  2ÎS  )   poi- 

loi  a  ne  masse  de  font*-  M, 

Uf*  l'oii  assujettit    à   la   liau-- 

É«rc»invenable  ù  Taide  «l'une 

I  de  pression.    V  la   partie    supérieure   de    celle   lijt;e   se    trouvent 
ï^iix  pièces  de  cuivre  qui  servent  île  points  d  a  Hache  à  deui  petits 
Séùrib  plats  en  acier  rr.  Ces  ressorts  sont  réunis  par  une  barrette 
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Illéti 


f|lie 


C,    fi 


ïee 


ell 


e-ineme  tr*^s  !^nli* 


If^oif'ril  a  une  forle  *^qiiei 


ti\i*  K.  (.tdie  étjuerre  est  bauluanée  dans  uu  ïiiur  ou  lîxée  à  un  «iu[i[i«jrl- 
spécial  et  Ln'^s  stable. 

PerfK^ndiruiairrmenl  à  la  tige  S,  et  dans  son  plan  d'nsrillalion,  rsl 
fixée  uïir  pelilc  ti^^e  de  cuivre  /,  rerourbt^^e  à  son  exlrémité,  qui  s* 
termine  par  une  pointe  de  platine  affleurant  à  la  surface  du  mer- 
cure m  contenu  dans  un  prlit  godet  placé  ^ur  tmc  la!)leLle  d'ébouilp 
Éixéc  à  eu  te  du  pendule  sur  \e  mchne  support  que  lui.  Le  merrure 
d'tine  pari,  la  ti^e  i  rFaulre  pari,  ï^onl  en  roniinunïcahun,  par  deux 
iUs  lins^  >ui\  deux  liornes  //  aux^quelles  ahoutissenl  le;*  condurteurs 
polaires  d'une  pile  Pt  qui  contient  dans  son  circuit  les  appareils  enre- 
gistreurs qui  conviennent  à  rexpérience  que  l'un  eiécute.  A  chaque 
oscillation,  le  courant  est  interrompu  et  elaldi  :  un  transmet  «lonc  à 
tons  les  appareils  intercalés  dans  le  circuit  de  la  jiilc  des  signaux 
(périodiques  espacés  d'une  seconde. 

Nous  verrons,  en  parlant  des  inscri pleurs,  comment  on  |>eul  enre- 
gistrer graphiquement  les  indicatiiuis  du  pendule  ù  secondes;  mais 
souvent  un  observateur  a  besuin  de  suivre  de  l'œil  le  déplace  me  ni  de 
Torgane  mobile  d'un  instrument,  tout  en  ctunptant  les  secondes. 
Dans  ce  cas,  il  installera  à  côté  de  son  appareil  un  électro-aimant 
dont  Tarmature  sera  attirée  à  chaque  seconde  :  le  bruit  ainsi  |irinluil 
suffit  parfiiitemenl  pour  cnïupter  les  secondes. 

l  ne  dïspositiun  extrêmement  ciunmttde  et  simple  consiste  à  inler- 
caler dan» le  circuit  de  la  pile  P  un  tëléphune  que  Ton  lient  à  rureille; 
on  entend  un  bruit  a  rliaque  liscillntiôn  du  f^midule. 

Vn  tel  pendule  oscille  pendant  plus  dune  heure,  il  se  prête  donc 
parfaitement  à  des  expériences  de  longue  durée.  La  mesure  de  la 
seconde  par  ce  procédé  est  infiniment  plus  précise  qu'à  Faide  des 
chronographes  à  secondes,  dont  l'exactitude  laisse  souvent  à 
désirer. 

Pour  régler  ce  pendule,  on  compare  la  durée  d'un  grand  nombre 
d'oscillations  a  une  horloge  astronumiipie  ou  à  un  ehn-inomèlre 
marin  très  bien  réglé  sur  une  horloge;  on  inscrit,  par  exeuq/le. 
36oo  oscillations,  et  1  intervalle  de  temps  doit  être  exac'temeni  une 
heure  de  temps  moyen. 

Toutefois,  pour  des  expériences  de  plus  longue  tlurée,  on  a  besoin 
A  an  instrument  dnnl  le  mouvement  soit  as^^uré  d'une  maniéte  per- 
manente. C'est  dans  ce  but  qu'ont  i-té  imaginés  les  pendules  à  mou- 
vement entTBtBHti  d*»nt  n«*us  allons  maintenant  nous  occuper. 


—  WKfilRF-  DES 


PBMDDLE  ENTRETENU  MÉGARIQUEMENT  -  ÉCHAPPEMENT  A  ANCRE. 


Fif .  ^<^ 


ïiMjs  les  prndnli'8  enlrelenus  sont  en  irn^me  tein|is  des  compteurs 
o£r  temps ^  le  niéranii^nie  eiitretenanl  <iervant  également  de  iiiuteur  è 
^^^Ble  bnrl<»ge.  C'est  Huv^hen*  qui,  le  premier,  a  son^ë  à  appliquer  à 
^B résiliation  des  horloges  la  loi  de  risoelirooiîînie  des  oscillations  du 
^^ndtile» 

\'iï  Hite  O  tend  à  touriier  §fms   rinlliienre  d'un   niuleiir  (fèg*  2C)l. 

!  muleiir  figuré  sur  la  gravure   [mr  uo  poids   P,  supporté  par  une 

hIc  enroulée  sur  un  treuil    (^),  u'agit  en  général 

or  1  axe  (>  que  par  rinterniédiaire  d'une  série  plus 

l  uu  muins  rdmpliqnée  de  roues  dentées;   mais  soti 

loMtend  iDiijoursà  faire  tourner  la  rt>ue  à  roehet  H, 

Tétiil   de  repos,    ce  luouvemeiil  est  einpèclié  par 

oe  ciwrr*'  îi  deux    dentîi,  iiK,  dont  nue  dent  luite 

aiTf  une  de^  dents  de  la  roue  a  roeliet  et  Feui- 

p«îclip  de  tiiurner. 

Cellr  anere  est  sfdidain^  d'un  pen*iule  AB  par  l'in- 

nrdiaire   d'une  fourchette   C   et   d'un   axe  DF» 

[•(^•ii»ûd  le  pendide  niarrlie,  la  pointe  E  se  relève  et 

tbanUonne    lu    roue    ilentée    tjui    Ifuirne   d'un   petit 

u^le:  mais*  au*>ilot,  la  pointe   i»pposée  s'al misse, 

iftnpk^e  dans  les  dents  et  arrête  la  roue.  A  Toscil- 

Itiiin  suivante*  elle  se  ndr\e  :i  son  huir,  uiais  E  «les- 

tiid  vers  ta  roue  et  s'engage  non  pins  dans  Féi  hau- 

nire  où    elle   était   prévédeniment,    mais    dnns   la 

litnot^*,  de  ««orte  fpie,  pour  une  osrillation  double^ 

mue  avance  d'une  dent,   Le  treuil  uiarclie  d«uH? 

[un  angle  égal  k  eliaqne   o?.»  illatiun  et,  si  son  axe 

r^on^é  rsl  muni  d'une  aiguille  ujohile  sur  un  radran,  cette  aiguille 

Ircourt  des  ares  égaux  eu  ries  lenij^s  égaux.  En  regardant  la  ligure» 

voit  ipie  le  truvad  dépensé   |>ar  le   |»f»ids  en  descendant  est  em- 

%tyr  a  ilimner,  a  clijique  oscillation,  uiu*  petite  impulsion  à  Fancre 

lidatredu  |»enilnle.  Celui-ei  retrouve  donc  Fënergie  que  lui  faisaient 

lri5  le*»  frottements  et  la  résistance  du  milieu^  et  son  mouvement 

ilreticnl  avec  la  ménn^  am|dilLide.  (le  système  s^appelle  un  échap- 

mi  à  ancre^ 


^^m 


Hît*u    (>lu^    élt^gaiîte    est     la    soluli^jn    donnrf    i  JHUvier    i  Hij^  >    par 

Lîi  théorie  indlliëiiialiqur  iirniiti  t'  i|ue.i|Uiintl 
une  force,  tnénie  nislanlanée,  ngil  sur  yii  (len* 
dule  en  nirirrhe  à  un  iiisttint  quetci^iqne  dp 
son  osoillt*ti«iii,  le  iHoii\eiiieiil  de  ce  pi*ndid«' 
e:$t  troublé.  Il  n  v  a  qu/un  seul  ras  ou  le  luou- 
veait'iil  du  |iejuliil«*  ne  soit  |mh  troublé  [ihi  une 
împuUioii  tan^erilielle  :  rr^t  eehn  où  relie 
inipnlsinn.  qui  doit  toujours  être  io.slrinlanée, 
d^it  ri^oureuseiiif^nl  au  uioinerU  oti  le  pendule 
passe  par  la  verlieale, 

M.  Lippurann  a  réalisé  d'une  manière  Ire* 
éléganle  relie  condition  par  le  dispositif  sui- 
vant : 

Le  pendule  (>M  [^fig^  3o  )  porte  à  sa  partie 
inférieure  un  aimant «6 qui  pénèlre  liliremenl 
dans  deux  éleelro-aimants  E*  E,  pan*onraî> 
par  le    même   eoiiranl   :  re  courant,  qui  doil 


inslaulané,  esl 


courant 


d'un  condensa  leur  électrostatique  qui  se 
trouve  fermé  en  TT'  cliacpie  fois  que  le  pen- 
dule passe  dans  la  verticale,  i  Ce  condt^usateur 

A 

n'est  pas  représenté  sur  la  figure.)  A  cet  etlet, 
le  pendule  porte  une  lame  1\  stdidaiie  de  sa 

li^e,  et  une  lame  liie  T'  esl  as:?ujellie  sur  le 
bâti  qui  porte  rinstrument.  Quand  te  pendule  est  au  repos,  un  lil  de 
platine  très  uiinee  PL  vienl  appuyer  à  la  fois  sur  les  tranches  lies^ 
deux  lames  T  et  T\  et  ferme  le  courant;  on  voit  paj"  ta  li|,nire  que, 
dès  que  le  [>endule  se  meut,  si  peu  que  ce  soit,  le  courant  est  inter- 
rompu. La  force  allraclive,  provenant  du  passade  du  courant  fernié 
en  TT'  dans  les  électro-aimante  E,  n*a^il  ilonc  qire  ri^oureuseuienl 
lors  du  passage  dans  la  vertieale.  Elle  est  doue  entreteunni*'  s.ius 
èli'e  perturbatrice. 

Pour  tnainlenir  le  condensateur  en    charge  on   emploie  \m  relais  ^ 
télégraphique  polarisé,  qui  bascule  à  chaque  oscillation  et  renverse 
à  chaque  lois  le  sens  du  courant  dans  les  éleclro-ainianls  E;  en  uiéme 


^^ 


wmmi 
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l<»mpî,  aux  l'-i-^-^H^es //ai/'5.  il  charge  le  eonrJensateur  el,  auï  passages 
impatrs,  Il  le  décharge;  le  mnuvniieai  rie  Imsruie  eireelué  (lar  l'ar- 
mature de  l/éleclro-aimanl  du  relais  peiiiiet  aussi  de  faire  inlerveiiir 
unf  pile  locale  pour  donner  à  im  àp|iHi'eil  (pieh^joijue  un  nioiive- 
menl  périodique,  H  peut  donc  iieljnuuer  une  minuterie,  un  a[>pareil 
^iuscripleur,  etc. 

Le  pendule  installé  au  lalioi'alrdre  des  reeherches  pliysit|iie^  de  la 
I  SoHjonne  luarclie  avec  une  |)ile  d  ëléinenl»  Leclancbé  et  son  fonc- 
f  lionneinenl  el  sa  prérision  ne  laissent  rien  à  désirer. 


32. 


SUBDIVISION  DE  LA  SECONDE. 


DIAPASON. 


Le  pendule  n'est  pas  le  seul  insirunient  exëcutanl  des  vibrations 
[isoehiTJûes  :  à  lenj|iérature  constante,  un  corps  sonore  exécute  aussi 
'  drs  vibrations  fie  nièuie  durée.  Celte  durée  pouvant  être  très  courte, 
loo  utilise  cette  propriété  pour  réaliser  des  tractions  de  seconde  très 
élites,  et  l'on  se  sert  surtout  du  diapason. 

In  iitapason  est  une  verge  d'acier  recourlx^e  en  foruie  de  four- 
dieîle.  et  qui  \iljre  en  donnant  une  note  musicale  déterminée*  Si  la 
température  reste  constante,  la  hauteur  de  la  note  Test  aussi,  et  l'ap- 
piircil  exécute  en  une  seconde  1  ou  jours  le  inéiiie  nombre  d'oscilla- 
lion&»  On  olïlienl  facilement  un  ioslrumcnl  donnant  5oo  ou  i  ooo 
riWdtioiis  |iar  seconde  r  chacune  d'elles  dure  donc  y^^^  ou  j~j  de 
conde.  Si  Ion  munit  d'un  style  Tune  de*  brancheî*  du  diapason, 
'Style  tracera  sur  nu  *  ylindrc  tournant  d'un  mouvi-mcnl  unifiirme 
ne  courbe  sinusoïdale,  à  chaque  période  de  Uupielle  correspondra 
^Df  oscillation  de  Tinstrument, 

Malheurensemetil,  le  mouvement  vibratoire  de  cet  instrument  a 
Hine  amplitude  rapidement  décroissante.  Aussi  le  diapason  ne  pour- 
riiit'il  pas  servir  à  mesurer  le  temps  pendant  une  expérience  de 
fjuelque  durée  sans  un  itrUhre  spécial,  qui  consiste  dans  Tenlretien 
trique  du  m  ou  vr  ment  vifiralorre,  A  eiUé  de  Tune  ou  des  \\^uil 
nchc!»  du  diapason,  on  [vlace  un  éleelro-aimaul  donl  ht  hrancfie 
pétne  du  diapason  forme  rarmalure;  h-  tout  est  disposé  comme  une 
ûnerie  tremhtense,  et  la  branche  vil>raule  elh_*-méme,  en  loucfianl 
cunlact  ou  en  sVn  éloignant»  étahlit  ou  interrompt  le  courant 
^ftchroniquement  avec  le  mouvement  vibratoire;  la  branche  mobile 
Ifci,  par  suite,  attirée  réguiièremenL  el  le  mfm\emenl  est  enlretenu 
li*si  longtemps  qu'on  le  désire. 

est  bon,  néanmoins,  de  contrôler,  par  l\djser\alion  d'une  lior- 
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liîj^e  bien  ivf^lée,  la  durée  d'un  gratid  nmidire  d ^oscilla lions;  car  Ta 
Iniriion  élertroin.i}4"nëlitjiie  altère  lé^èreiaiNil  la  duri^edela  vibmtiou. 
Dirons  enfui,  pour  leniiiïier  ce  fjui  a  ïrait  à  la  mesure  des  petiu 
iiilervalles  de  tenip-^,  «jne  fuii  peut  ree<nirir  à  d'autre:*  appareils  que 
le  dîapiison  :  roscillaûon  d'un  eui'ps  suspendu  u  un  Ji)  fie  torsion,  piir 
exemple,  permet,  si  le  (il  est  gt'us  et  eour  t,  d'avoir  une  série  d'oscil- 
lations isoclirones  1res  rapi*les. 


33.  -  CHRONOMÈTRES 

Pour  mesurer  le  teïn|!s  d.m?  une  expérience  de  quelque  durée, 
on  peut  rerourir  à  drs  appareils  spériaux  :  les  horloges  et  les  clirono- 
mètres. 

Lue  horloge  astronomique  est  le  IvfH'  de  rinàlrunii^ut  parfait  pour 
la  mesure  du  temps;  elle  a  comme  moteur  uu  poids,  c*esl-à-dire  eue 
forée  eoustaute  et,  si  e(le  est  maiuteuuert  teuqjërature  eonslanle^  son 
échappeuient,  cojumandé  par  uu  pendule  osciUanl  isochroniqueiuent» 
commandera  un  rouage  qui  tournera  d'un  mouvement  périodiquement 
uniforme. 

Nous  ne  décrirons  pas  ici  le  mouveitjenl  des  horloges  astrono- 
mi(jues  :  cesl  le  mouvement  classiipie  de  rhorlog;e,  construit  seide- 
ment  avec  uu  soin  et  un  art  inlinis.  Le  réglage  se  fait  à  Taide  d'obser- 
vations méridienne^. 

Le  seul  incouvénieul  de  1  horloge  est  sa  fixité  :  elle  n'est  yns 
transportàble»  Vussi  les  navigateurs,  et  sou\eni  le^*  physiciens,  lui 
préfèrent-ils  un  instrument  moins  jiarfait,  quuique  très  précis  lui- 
Uïéuie  :  le  chronomèlre  uuiriii. 

Dans  cet  instrument,  la  force  motrice  est,  non  pbis  la  pesanteur, 
mais  l'élasticité  d'un  ressort  tFarier,  et  la  force  qui  règle  les  oscUJa' 
tions  du  n*gidateui'  est  également  Télaslicité  d'un  ressort  hélicoïdal 
en  acier,  qui  fait  osciller  l'ancre  d'un  et  happemenl  identique  à  celui 
des  horloges. 

JI  est  liés  lors  évident  qu'une  tlouble  cause  d  "al  té  ration  proviendra 
de  la  variation  de  la  température  :  le  bahincier,  étant  un  cercle  métal- 
lique dont  la  circonférence  a  une  grande  masse  |)ar  rapport  aux  rayons, 
changera  de  dimensions  avec  la  leuq><- rature^  comme  un  pendule 
ordinaire;  mais,  de  plus,  la  force  motrice  des  rouages  et  celle  qui  fait 
fisciller  le  balancier  varieront  aussi,  puisque  ce  sont  des  éîastieités 
de  llexion. 

La  eonslrurtinn  et  le  réglage  d'un  chronomètre  exigent  donc  beau- 
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de  prccaiïlîons  que  ceux  truiu'  fnn'!f»*;e.  L  luibiletë  des 
Oû^jlmcteur».  *;nidée  par  les  i'i^sultal!>  «le  bfdles  reclierches  m«illiéniîi- 

ues,  est  poiirUnL  ventir  ;i  bout  ib^  toutes  les  ibfliciiltës.  Grâce  ;i  des 
balanciers  crjiii pensés  pour  la  Ittuipéralun^.  ù  U  rrduetioii  des  frotte- 
.  jneuli,  on  a  Hujourdliuî  deii  ehroiiunièlres  excellents,  même  pour  les 

sures  astrotiomique**.  Ces  instruments  demandent  à  éire  toujours 
hurizontaux:  ils  sont,  à  cet  effet,  suspendus  à  la  Cardan  dans  une 
caiielte  cubique  ferm^'-c  par  un  couvercle  de  ij^lace. 

IU?it  presque  inutile  de  dire  que,  en  raison  de  leur  délicatesse,  les 
tbroiiiiiïi êtres  craignent  les  chocs,  les  variations  brusques  de  tempé- 
riture  et  le  voisinage  des  cham[is  magnétiques  intenses. 


34.  -  CTLINBKÊ   ENREGISTREUR. 

Nous  avons  indiqué  des  a[>pareils  qui  oscillent  ou  vibrent  isochro- 
Diqu^^ment,   et  peuvent  tuéiue  envoyer  périodiquement    le  courant 
yedrit|ue  d*ins  un  <  ircuit  drlçrnnué. 
LtMViinpIénienI  néressaire  de  ees  instrumenls  est  b'  cvliiidre  enre- 
5tnnn\  Il   se  compose  essenliellenienl  (Jig^  ^^i)  d'un  cyliu<lre   mû 
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par  iiii  mouvemenl  il  borlogerie,  remlu  isochrone  par  un  régulateur 
c^fnlrifuj^é  a  ailcllcs.  Sur  ce  cylindre  est  collée  une  feuille  de  papier 
'Ipircie  à  la  iumée. 
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I  1  lU  1  1. 


Piirallrleinent  à  l^axe  fie  ce  rvliiicire  est  un  cheinin  de  fer  sur  lequel 
se  inenl  un  rJuiriot  cominandr  par  une  longue  vis  île  hrunze.  Gnte 
VIS  peut  être  mue  par  un  mouveruent  d'horloj:erie  séparé;  mais  il  est 
préfrraMi»  de  rendre  sou  uHimt  iiienl  solidaire  de  celui  dn  rvlîndre 
par  uue  <  ourride  saus  lin. 

Le  ehiirinl  uiidule  purle  une  li*;e  verlicale,  snr  laqueHe  peuvei 
fixer,  à  la  fiauleur  et  dans  les  azimuts  que  Ton  veut,  deuïanIresUJ 
((ui  portent  à  leurs  extrémités  de  livs  petits  életHro-aimanls. 
.rrrua(nres  de  ces  élerlru-aimants  portent  des  styles  en  barbes  de 
plume  qni  vieunrul  aHlenrer  les  surfaces  du  eylindre.  Quand  ces  1 
styles  sont  ininiMbiles  et  que  le  système  est  en  mouvement,  iU 
Iraeent  une  héliee  sur  le  cylindre;  mais,  si  ces  styles  sont  ani- 
més d\in  mouvemenl  périodique  de  >a-el- vient,  jiar  exemple,  si 
le  courant  qui  les  coni mande  est  internunpu  périodiquement  par 
une  brandie  de  diapason,  Tliéliee  sera  dentelée,  et,  si  Ton  con- 
naît exarleiuent  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre,  on  compte  le 
nombre  des  dents  pendant  un  tour  et  l'on  en  dédidl  le  noiulire 
de  vibrât  if  ms. 

Cette  déduction  suppose  le  mouvement  de  rotation  fin  evlindre 
rigourensemenl  isochrone,  eootbii<ui  rarement  réalisée.  Si  l'on  dis- 
pose d'un  pendule  k  secondes,  on  peut  se  rlis|ienser  de  la  connaissance 
delà  vitesse  anj^nlaire.  V  fiiri  île  quelJe  manière»    • 

Supposons^  par  exemple,  qu'on  veuille  enregistrer  le  nombre  de 
tours  d\in  système  rotatif.  ^M 

On  met  le  premier  électro-aimant  dans  le  circuit  de  rinlernipteîir 
d'un  pendule  à   secondes;  on  luufiit  la  roue  tour  riante  d Un  Ciinliicl  r 

(Jig*  '^2)  qui,  a  rliaque  tour,  \ienl 


Fîg, 


I     D^nmnnrrr* 


w/ 


birler  contre  un  ressort  r'  et  ferme 
ainsi  le  circuit  d'une  pile  P  qui 
traverse  la  roue  elle-même  à  Taide 
d'un  frotteur  r  appuyant  sur  son 
axe.  CVst  <lans  ce  circuit  f]u'on 
place  le  second  électro-aimant  c' 
dont  le  style  s  fera,  par  cnnsé- 
q lient,  une  oscillation  à  chaque  tour  et  tracera  une  fient  sur  le  evlindre» 
Si  Ton  dispose  les  deux  électrrj-aimants  côte  à  c6te,  on  aura  deux 
courbes  juAlaposées  {Ji^^.  'i-i)  :  les  sinuosités  de  Tune  correspondent' 
aux  oscillations  du  pendule,  celles  de  lautre  aux  Icuirs  de  la  roue.  Il 
n'est  doue  plus  nécessaire  que  le  cylindre  enregistreur  tourne  d'un 
mouvemenl  uniforme  :  il  sullil  de  compter  le  nombre  de  tlenls  de  la 
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f 

r  courhe  des  rolalions  com|irise  enlre  deux  dénis  de  la   conrUe    «les 
1   OicfJ/ations  pour  déduire  le  nombre  des  louis  i-lïeclués  en  une  seconde 

I  Fi|.  33. 


par  la  roue  élndiec*    Le   pendule  sert  ainsi  à  la  mesure  directe  des 
\ileiseâ* 


35.  -  MESURE  DES  FORCES  PAR  LE  PË14DULB. 


La  formule 


.V 


moment  d'inertie 
moiiitmt  «fUiitqiie 


lltpplique  immédiatement  à  un  eorps  qui  ex«'Tule  des    oseiUalions 

inlîiiimcnl  pelîles,  dans  les  conditions  où  se  produisent  celles  du  peu- 

dtilc  §ous  raclion  trune  forre  qui  ne  rempHl  qirune  seule  condition  : 

'elliMl<)ii  être  cousliinie  en   jjrandeur  et  ou  direction;  elle  caractérise 

ilors  lui  cliainp  uniforme. 

Le  pendule  peut  donc  servir  à  la  mestrre  des  forces;  scuis  des 
joroies  dillérenles,  r^est  ce  même  appareil  t|ui  permet  d'explorer  le 
imp  terrestre  de  la  pesanteur,  le  champ  ma^nélique  teiTeslre  et 
les  champs  électriques. 


38.  -  MESURE  DE  LINTEMSITÉ  g  DE  LA  PESANTEUR. 

En  parlieulier  dans  le  cas  de  la  pesanteur^  le  pendule  fait  connaître, 
•t|p.si  au  refïos.  la  direction  de  la  force,  et,  s'il  est  en  niouvemeiil,  il 
|»<?rmel  de  caTculer  Tintensilé  du  cliamp  de  la  pesanteur  en  un  lieu 
sjUt'Ieonque» 

Nous  avons  trouvé,  comme  expression  de  la  loi  des  oscillations  du 
fH'ndiiIp  simple,  la  formule 


tlftîis  lacpièlle  /  représeiile  la  ilurce  d'une  demî-«i.'?rïll;*tiiîn,    /la  lnu- 
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ih 


iduk 


G   simuiv  svjie 


"hn 


d*yii   pendule   coin  posé    qilêl 
conque,  iH  i'  l'uilcnsité  dt*  ht  pesanteur  ciii  lien  de  Texpérii^nee. 

La  clolerniinaltijn  de  *^  rM  dcmc  iMiiienée  u  la  mesure  de  deuit 
grandeurs  :  une  loni;iieur  /  el  un  leinps  i. 

ïroi?*  ruélhudes  peuvent  être  euiployée?5  pour  la  uiesure  île  la  duré« 
d'une  oacillutîon  :  la  mélhude  des  pa.ssaj^es,  la  luélhùde  des  coïnci- 
dences et  la  inéLhode  stroboscopique;  et  les  expériences  relalives  a 
la  uje^ure  de  la  tourneur  du  prutiule  sont  de  deux,  surtes  :  celles  de 
Burda  et  celle?*  de  Kaler. 


37    -  MÉTHODE  DES  PASSAGES 


I 


La  inélhode  des  passages  c(msisle  à  observer  combien  de  fois  un 
pendule  de  longueur  connue  passe  dans  la  verticale  peadaiit  un  temps 

compté  pai'  une  horloge  astronomique  bien  rc|j;lée  ;  cette  méthode, 
quelque  lastidieuse  qu  elle  puisse  [jarailre^  a  ()ourtaiiï  élé  einpiojée 
par  de  uouibreux  expérimenta  leurs, 

M.  Berf;;el  Ta  rendue  d'un  emploi  facile  el  précis  par  la  disposi- 
tion suîvtijiie.  qui  permet  même  de  se  passer  de  Ihorloge  de  compa- 
raison : 

On  sait,  d^qiuis  les  travaux  d'Edmond  Becquerel^  que,  si  l'on 
recouvre  deux  lames  d'argent  d'une  légère  couche  de  sous-chlorure 
d'arjj;ent  violet,  el  qn^on  plonge  ces  deux  lames  dans  Faciile  ehlcjrhy- 
drique  un  pru  étendu,  on  peut  réunir  ces  deux  lames  par  un  fil,  tra- 
versant un  ^aKamnorlre,  sans  nlisei'ver  de  courant  tant  que  les  deux 
lames  sont  dans  1  obscurilé;  mais,  si  Tune  d'elles  est  frappée  par  un 
ray<m  lumineux,  aussiti^t  un  courant  prend  naissance,  accusé  par  une 
déviation  «iislaulanée  de  Faiguille  du  galvanomètre. 

i\L  Berget  munit  le  pendule  à  observer  d'un  miroir  qui,  à  chaque 
oscillation,  lance  un  ravoa  lumineux  sur  une  ouverture  pratiquée 
dans  la  Ijotte  i[ui  contient  la  |>il  ■  de  Becquerel  :  à  cfiaque  oscillation 
le  galvanumètre  dévie.  Il  est  facile  de  lui  faire  enrej^istrer  à  lui-même 
le  nombri^  de  ses  déviations  :  a  rharuiM*  iTeflcs  raigurll*^  de  rinstru- 
menl  vienl  buter  contie  une  goutte  de  mercure  et  ferme  le  circuit 
d^ine  pile  locale;  cette  pile,  traversant  un  j'écepleur  de  télégraphe 
Morse,  actionne  riustrument  à  chaque  uscillation  du  galvanomètre, 
qui  se  trouve  ainsi  accusée  par  un  point  iuiprimé  sur  la  bande  de 
papier  bleu. 

Pour  cnin[>ter  le  temjis,  on  I) raque,  dans  le  plan  méridien,  une 
lunette.  On   ciimmence   lexpérience   quand   une   étoile  tjuelcouque 
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pass€  tlevanl  le  Gl  du  réliciile;  ou  Tiirrt'le  quand  elle  y  reprisse.  Il 
sVs»  alor^,  par  dpfuii lion,  écnuli^  \  lni;t-(]Uîitre  heures  sidérales,  soit 
qualj'e-vingl-siît  indie  ijuàtre  (M^nls  >eeuniles.  (Jn  n'a  plus  qu'à 
ciiiiipier  le  nomlire  des  Lrails  i^ur  la  bande  bleue.  On  rè^le  le  mouve- 
ment, de  déroulenient  de  la  b^nde  de  mauièr€  n  avoir  sensildemeut 
un  Irait  par  indliinrtre.  Ou  a  donc  uioia*<  de  i  oo'"  de  bande  à  dérou- 
ler. Le^  traits   s'y  comptent  par  dix  et  cent  pour  éviter  les  erreurs 

On  a,  ainsi,  le  temps  sensiblement  à  '^,^,^,  près. 

Cette  métliodf*  a  le  triple  ijvautriL^e  de  supprimer  Thorloge  de  com- 
paraison et.  par  conséquent,  les  erreurs  que  crmi porte  son  réglage, 
de  liiis&er  le  pendule  n^-^o/w/^^/vi;  itltr**^  rf'iire^istrenui'ut  se  l'alsant 
gtiire  à  des  rayons  lumineux  qui  sont,  en  somme,  des  les'ters  sans 
ffoids  et  enfin  de  supprijrjer,  par  Feniegistrement  du  phénomène,  les 
tnreurs  personnelles  dues  aux  observateurs. 

38.  -  MÉTHODE  DES  COIN  CIO  BKCES. 

Cette  mélhode  a  été,  [*our  la  première  fois^  mise  en  expérience 
fïHr  Boni  a, 

Onrompare  à  un  j>eudule  à  secondes  le  pendule  dont  on  cherche 
la  darée  d'oscillation.  Pour  cela  on  noie  le  inomenl  où  les  deux  pen- 
dules pas'^ent  sur  la  verticale  <Iâns  le  même  sens;  on  dit  qu'il  y  a 
Cf>(:nddeftce,  Celte  coïncidence  cesse  à  roscillalion  suivante  et  ne  se 
repnaliiil  qu'au  liout  d'un  certain  temps.  Si.  [>eu*ïanl  ce  temps-là^ 
l«pentlulc  à  secondes  a  fait  n  oscillalious  complètes,  le  temps  écoulé 
est  2/ï  secondes,  I^aulre  pendtde  a  fail  n  :±.  i  oscillations  et,  par 
îuile,  le  temps  d'une  demi- oscillation  est 


î  — 


1 

il  n  est  pas  nécessaire  d^insistcr,  car  celte  expérience  réalise  em[>iri- 
']uemenl  pour  les  coïncidences  des  oscillalions,  par  définition  même, 
ffM|iic  le  vernier  réalise  pour  la  coïncidence  des  traits  de  deux  r*èf,des 

I  divisées. 
I  La  cause  d'erreur  est.  du  resie,  la  même  que  [unir  le  \ernicr.  On 
l>it(|ue,  dans  cet  instrument,  «m  ne  peut  f^uére  pousser  Tapproxinia- 
*ïonau  delà  de  tj^  de  millimétré;  car,  si  Ton  g;agne  en  précision  abso- 
•11*',  en  revanche  on  hésite,  [>our  la  coïncidence,  entre  deux  nu  trois 
*^aits  voisins,  el,  en  snmme,  rerreur  est  plus  considérable.  lien  est 
.Je  même  pour  la  coïncidence  de^  pendules  :  de  sorte  que,  p;fr  la  rué- 
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tliode  (le  Borda,  le  rapport  du  nombre  d^oscîUations  est  donné  par 
le  rapport  do  deux  nombres  enticMS  connus,  au  plus  à  une  unité  prt's. 
Kn  employant  des  pendules  dont  la  ti<«;e,  opaque,  se  détache  sur 
une  fenle  brillante,  le  colonel  DeH'orges,  du  Dépôt  de  la  Guerre, 
a  augmenté  la  précision  dans  Tobservation  des  coïncidences,  sans 
toutefois  arri\er  à  la  rigueur  des  deux  méthodes  imaginées  dans  cc> 
dernières  années  par  M.  Lippmann.  Ces  deux  méthodes  sont  :  la 
méthode  stroboscopique  et  la  méthode  électrique. 

39.  -  MÉTHODE  STROBOSCOPIQUE. 

Cette  méthode,  d'un  usage  général  en  Physique,  est  un  type  de 
précision  expérimentale.  Aussi  la  décrirons-nous  avec  quelque  détail, 
étant  donné  qu'elle  rentre  dans  la  catégorie  des  procédés  généraux 
de  mesure  des  grandeurs  :  elle  est,  en  eflet,  la  méthode  la  plus  pré- 
cise <juc  Ton  connaisse  pour  mesurer  les  vitesses  de  rotation. 

Soil,  pour  fixer  les  idées,  à  mesurer  la  vitesse  de  rotation  d'un 
arbre  tournant   a  {Jig-  34).    Nous  calerons   sur  cet  arbre  un  disque 

Fijç.  3',. 


^^^-^-':Jj^^.-' 


blanc  A,  pcM'lant  un  certain  nombre  de  traits  ou  de  points  noirs, 
an«;:ulairement  é(|ui<iislanls  :  il  y  en  a,  sur  la  figure,  huit  que  l'on  u 
nuMK'rolés. 

Cela  posé,  pla(;()n^  en  a\ant  de  ce  discpie  un  ap[)areii  susceptible 
de  produire  des  interruptions  de  lumière  rigoureusement  pério- 
di(jue>  :  par  exemple  un  diapason  D  dont  cha(|ue  branche  porte  une 
[)la(|ue  //  perc<'*e  d'un  Irou  o.  (Juand  le  diapason  est  en  équilibre, 
ce>  deux  trous  laissent  pa>ser  un  rayon  lumineux  qui  permet  de  voir 
h;  trait  !  du  (li>(|ue;  mais,  dès  (pie  le  diapason  se  met  à  vibrer,  l'œil 
ne  \erra  |)tus  le  dis(|ue  ({u'au    moment  où,  pendant  le  mouvement 
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TÎbratoîre. 

Ifouvenmt  de  nuuveaii  luïi  devant  l'autre. 

Supposons  que^  peiidiiiiL  riulervalle  f|ui  sépare  «iuiix  passages  du 
dUpasort  à  sa  posiLioQ  déqtii  libre,  le  disijue  louriie  exactement  de  5 
détour,  aiilreinent  rlil  que  le  si^Miiil  8  se  subslilue  au  sij^iihI  1.  Au 
l\'|>ij>.  Treil  vovait  tlirectement  le  tniit  I  à  Iruvei*^  les  deuit  Irons;  il 
v^  ru  iivlerruptlôn,  puis,  de  n<>u\eaUj  peiidaiil  le  temps  1res  court 
du  [Kissai^c  du  rayon  \isuel  à  travers  les  deux  trous  ranieués  en  face 
Tau  (le  l'autre  par  la  vibrai  ion,  Tœil  voit  un  aotrr  Irait,  le  trait  8, 
à  la  place  où,  tout  à  Flieure,  il  voyait  le  trait  L  Connue  cette  sub- 
stitution se  fait  très  rapidenu^nt,  grà' t*  à  la  pcrslstaure  île  l'iuijiresslon 
lumineuse,  ou  froit  ne  voir  qu'un  seul  trait  qin  s(^jn!de  iturnobile.  Il 
çttjpmit  de  ni^uie  si,  an  lieu  du  Irait  8,  an  irait  iFordre  tjneleuoque 
se  substituait  |ïériodi{ju*Mnent  au  trait  l.  Eu  d  autres  termes,  on 
uliliendra  une  imoiolnlite  apparente  tontes  les  fois  que  la  il  urée  de 
rotation  du  disque  sera  un  multiple  exact  de  la  durée  d'une  demi» 
oscillation  nu  d'une  vibration  simple  du  diapason. 

Supposons  maintenant  que  la  vitesse  de  substitution  de  deux  points 
du  disque  avance  un  peu  sur  le  diapason  ;  au  rëtaldissement du  ravon 
l«atiineu\  a  travers  les  <leu\  trous,  To-il  ne  verra  plus  le  trait  8  sub- 
stitué au  trait  l;  le  trait  8  aura  passi-  un  peu  au  delà  de  la  |)Ositton 
uiitude.  de  sorte  que  l'o/il  le  verra  un  peu  à  droite;  il  en  sera  de 
'liéuie  au  passa}|ijt^  suivant.  Les  traits  du  disque  auront  donc  Tair  de  se 
muuvoir  dans  le  sens  de  sa  rotation  avec  une  vitesse  apparente  égale 
à  lu  diflerence  des  vitesses  réelles  des  deux  corps  en  expérience^ 
di-^qiie  et  diapason,  l^e  mouvement  apparent  aurait  lieu  en  sens 
tONersc  si  le  disque,  au  lieu  fFétre  en  avan^'c,  se  trouvait  en  retard, 

M.  Lipptnann  a  utilisé  la  méthode  stroboscopique  pour  comparer 
lê>  durées  de  vibration  de  deux  dia(jasons  D,  D\  munis  de  miroirs  /«, 

»w'(»,  35). 
Xotts  prendrons  connue  souri-e   lumineuse  une    fente  éclairée  L  : 
I*  lumière  se   rélléchit  eu   fn  et  vient  donner  sur  ujie  fente    K   une 

»^ii*ge  réelle  de  la  fente  L  â  Taide  d'une  lentille  inter[>o?.ée.  /;  après 
lue  seconde  réllexion  .sur  le  miroir  //*',  les  rayons  sont  reçu-»<lans  une 
knette  f. 

Si  les  deux  diajiasons  sf>nt  immobiles,  on  voit  dans  la  lunette  une 
t»4ti»le  verticale  brillante.  Si  le  diapason  D'  vibre  seul,  le  faisceau 
'arrivera  toujours  jusqu'en  tH\  mais  il  sera  un  [>eu  dévié  par  suite  du 
«t^placement  continuel  du  miroir  ftt'  qui  vil>re  avec  c;  |>ar  suite,  au 
l'eu  d'un  trait  brillant    immobile,   rui  verra   dans  la  lunette  un  trait 
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animé  crun  mouvejtient  très  rapide;  par  siiile  de  la  persistance  de 
im[»ressîoiis  sur  la  réline,  rappiirenff  .^erii  relie  d'un  rectani;le  \itm 


(c 


Mais,  si  le  diapason  D  se  mel  à  vibrer  à  son  tour^  Téelairage  de  J 
fente  F  n'a  plus  lieu  que  par  intervalle»,  aux  moments  seulement  cp 
le  diapason  D  passe  par  sa  position  d'écjuilibre*  Si,  pendant  que  C 
extîcute  une  vibration  t'oui[)lrle,  réelaireuienl  de  la  feule  F  a  lie 
p  fois,  on  aura/?  lignes  brillantes  diflerentes,  fines  aux  rétlexions  su 
le  miroir  m'  dans  p  |>osi lions  diflV'reules  de  ee  miroir. 

Si  le  nombre  p  est  entier,  le  diapason  D  est  toujours  trappe  pa 
chacun  des  p  rayons  inlermitlents  à  la  même  phase  de  sonmouvemei] 
vibratoire*  Les  /i  bandes  brillaules  [^a^alssent  donc  fixes  dans  le  eham| 
de  la  lunette.  Mais,  si  p  est  un  nombre  fractionnaire,  les  lignes  lumi 
neuses  ne  sont  plus  fixes  :  elles  seudilenl  être  les  génératrices  d'ui 
cylindre  tournant  autour  de  son  axe.  Voici  par  quelles  eonsidéralîoQ 
M,  Lippunxun  rentl  eom|»te  de  t  plle  a|)fiarence. 

D'abord,  il  rejuarque  qu'on  peut  prendre  un  angle  eouime  variabl 
d'un  mouvement  périodique  vibratoire.  En  ell'et,  soit  m/t  { Jig~  36 


ri^.  36. 


Fig.  3;. 


l'amplitude  totale  d'un  tel  ruonvemenl,  une  oscillation  de  pendul 
par  exemple  :  à  chaque  position  a  correspondra  sur  un  cercle  O  u 
point  A  chint  a  serait  hi  f»rojecliioi. 


IV.    —    MKSIfllE    T>ES  TKMT«?.    PEVniLR.  7Ï 

Nous  pouvons  danr  prendre,  pour  représenter  le  moiivemenl  du  dîa- 
p»^ûnD'.  un  système  iiiiisi  formé  d'un  cercle  el  d*Line  droite  (  /'^'.  ^7  ). 
Le  Lenips  sera  proportionnel  à  AOtJ,  réearl  correspondanL  de  la 
I  bnuche  vibrante  k  partir  de  sa  poBtUon  d'éqailihre  sera  a  m. 

Si  le  tliupascm  iV  esl  éclairé  chaque  fois  qiril  re|iasse  par  la  même 
)Kiîiitioiî,  oti  aura  dans  la  lunelle  une  bande  lirillanie  unique;  sa  trace 
Umk  plan  de  la  figure  est  a. 

Mai'»  sî  les  éclairs  lanréî^  périodiquement  à  travers  la  fenle  F  par 
[fe  (liitpason  D  rencontrent  b'  diaj>ason  D'  à  des  positiims  diil'érentes, 
f^m  turrespondant  à  des  tcmp>  égaux,  la  position  de  D'  à  chaque 
filiiininalion  de  la  fente  correspondra  à  des  points  V,  \iy  Aj?  ^^s*  -*- 
'eriiiinanl  des  arcs  égaux,  et  qui  seront  donc  les  sommets  d'une  ligne 
hrisée  régubère  inscrite  dans  la  circoiilérence  O. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  puiir  que  cette  ligne  se  ferme 
on  pour  que  les  poiuls  A,  Ai*  A^,  .  .  *^  X^  soient  tes  sommets  d'un 
pt>lvgone  régulier  insci^it,  est  qu^il  y  ait  un  rapport  camiuensuralïle 
enïrç  Tare  AA,  el  2it,  ou  entre  une  vibration  simple/?,  de  D,  et  une 
%Hbrdlion  double  q,  de  D'. 
K    Si  —  est  une  fraction  dont  le  numérateur  soit  égal  à  i ,  le  polygone 

€il  convexe,  les  lig^nes  lumineuses  sont  fixes;  de  même  si  -  est  com- 

nnîasurable,  car  le  polygone  est  alors  étoile. 

Mais,  sî  —  est  incommensurable,  la  ligne  brisée  ne  se  ferme  pas;  le 

►  pctitil  Xft  ne  tombe  pas  en  A,  el  tout  se  passe  comme  si  le  cercle  O 
F  ton  ma  il  lentement  :  c'est  l'apparence  observée  dans  la  lunette. 

Si  T  désif^ne  la  durée  d\me  oscillation  complète  de  D^  et  H  la 
fluréed  une  cleoii-osi-ilLition  de  D.  rcxpérience  indique  que  p  demi- 
oscilLuions  de  I)  durent  le  uiéme  temps  que  17  oscillations  de  !>'.  Donc 

MoikPgn  tire  le  rapport  cherché 

^  =  P 
0  q' 


^^i^'  -  COMPÂRillSON  DES  DURÉES  D'OSCILLATION   DE  DEDX  PElfDULBS. 

Le  colonel  autrichien  von  Sterneck  a  appliqué  cette  méthode  à  la 
«'oit^pnraisoo  des  durées  de  vibration  de  deux  pendules  : 
CImcun  des  deux  pendules  P,  P  {^g^  '^8),  porté  par  un  support 
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inrln[K"ndant,  porte  sur  sa  lij^r  un  (hMîI  miroir  mtH\  donl  le  plan 
perfïemliriililire  ati  plan  (l'oscillation  ilu  pendule  corre^spondant 
sourre  huiiinrnse  est  une  fenle  iKirisvonlah'  V,  el  robservalîon  se 
à  l'aide  iTune  Itinelle  L  lunni*^  «Fim  réticule  micromëtrique. 

Le  nN'riH'  raisoiineiiienl  <|ue  flans  U^  cas  de^  diapajHims  inonire 
l'on  serra  dans  le  i  fiajn|i  de  la  luneïte  deux  lignei*  luiuinetises,  puis 

le  rapporl   j  est  sensiblenienL  égal  à  2,  Ces  lignes  ne  sont  plus  d 

parence  continue,  car  les  oscillations  sont  en  général  trop  lentes  p 


♦[ue  rinî[>ression  sur  l\êil  (lersisLe  de  l'une  a  raulre,  mais  jaillis: 
eoaune  un  éclaira  intervalles  é^'aiix;  et  si  tes  pendules  onlexacleu 
la  UTeme  <lurée  d/oscillalion^  les  liandes  strnt  syniélriquement  plac 
et  les  éclairs  jailliront  toujours  h  la  riiènie  place;  ils  se  dé|dacer 
au  contraire,  à  ehaqtie  appaintioii  si  Tiin  des  f>endides  avance 
retaj'de.  el  paraîtront  >tî  super[H>ser  au  moment  îles  coïncidences  î 
de  réciirdle  nïicrométrique.  Il  sidlil  alors  de  mesurer,  à  Taide 
Téchelle  même,  la  distance  de  l'une  d'elles  au  o  pour  avoir  Télor 
tion  du  fïcnilule  ÏY  quand  le  penflnle  D  [»asse  par  la  verticale, 

l^a  méthode  de   M.  von  Stcrneek  est   lieaucoup  plus   précise 
celle  de  Borda,  car  elle  donne  le  rapjMjrLdu  nombre  d'oscillations 
celui  de  deux  nombres  fractionnaires  qui  sont  connus  à   une   p< 
fraction  près  de  leur  valeur. 


40.  -  EXPÉRIENCES  DE  BORDA. 


■I 


Borda  a  cherclié  à  réaliser  le  pendule  simple,  autant  que  fair 
puuvuil.  -V  cet  eiiel,  il  a  pris  une  sphère  de  platine  et  Fa  suspen 


^Gl;  2"  à  cause  de  rolle  du  f^uih^au  ; 
H3"  piirce  que  la  spht^re  t\sl  mnnîe 
Bd'uue  pièce  auxiliaire  servant  à  la 
"suspendre.  >i''';^*  i^W^--*  A-.  ^ 
^^  Voici  le  très  ingénieux  procédé 
^Hftifl^iuë  pHV  Borda  puiir  rlimiur^^ 
'      linflut-nre  ^lu  noiileiui. 

Il  fait  osriller  le  c<HJleriii  seu/^ 

qui  %e  coui|jurle  alors  comme  un 
fcnn^lrouome  i^fii!.  lo),  Kii  di'ph 
^^am  la  niasse  m.  on  arrivi-  a  lui 
^  JuttiUT  une  durée  *rusrill;iti(>ii 
■■.^le  »ï  eelle  du  |)eudiile  UvvA  :  lioii 
'  se  ppi**ierd  dôui\  ijULinil  peruïide  et 
^couieaii  >enml  réunis,  comme  si 
^Bt  couteau  n'exîâlait  pas. 
'        l'trnr  éliminer  les  défauls  d'ho- 

•nogénéitr  de  la  sphère  S,  à  charpte 

^périeure.  on  la  fîïil  ^rlisser  dans  la 

chIuUc  sphéri(|ue  qui  la   soulirul  ; 

^11   filleule,     [>ar    des     opérai  ions 

^^^ez  complexes^  d'ailleurs»   le  niLiuient  d 'inertie  de  la  calotte  sphé- 

^ipie;  quant  à  celui  de  la  sphère,  11  suffit  de  la  peser  et  d^en  cou- 

Uailivle  ra^on. 
U  t';tlcul   donne,    pour  ex | «rimer  ht  longueur  du  pendule  siuîjile 
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synchrone,  /|,  la  formule 


/,  =  /  + 


-  a* 
5 


Fig.  4o. 


/  désignant  la  distance  du  couteau  au  centre  de  la  sphère  étale 
rayon  de  celle-ci.  I^  longueur  du  pendule  de  Borda 

diffère  donc  de  /  d'une  quantité  t  -7-»  qui,  dans  le 

cas  des  expériences  de  Borda,  est  égale  à  j  de  milli- 
mètre environ.  On  aura  donc  g  par  la  relation 


'=V^(-S)- 


Pour  connaître    exactement  /,  Borda  approchait, 
en  dessous  de  la  sphère,  un  plan  horizontal  mobile 
à  l'aide  d'une  vis  micrométrique;  il  le  soulevait  légè- 
rement jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  contact  entre  lui  et  la 
sphère,  ce  dont  on  s'assurait  en  observant  entre  ces 
deux  corps  la  flamme  d'une  bougie  placée  en  arrière; 
on  enlevait  alors  le  pendule  el  on  le  remplaçait  par 
une  règle  suspendue  de  la  même  manière,  mais  dont 
la   partie   inférieure   portait  une  languette  à  vèrnier 
qui  venait,  par  son  propre  poids,  au  contact  du  plan; 
la  lecture  de  la  règle  donne  la  longueur  du  fil  augmentée  du  diamètre 
de  la  sphère.  Ce  dernier  se  mesure  au  compas  d'épaisseur. 

Pour  déterminer  a,  une  eîchelle  divisée  est  placée  en  arrière  du  pen- 
dule et  l'on  vise  les  divisions  extrêmes  suivant  lesquelles  se  projette 
le  fil.  Si  l'expérience  n'est  pas  très  longue,  on  mesure  a,  au  commen- 
cément,  aj  à  la  fin  et  l'on  prend  comme  valeur  moyenne 


«1- 


Si  l'expérience  est  longue  on  s'appuie  sur  le  théorème  de  Borda  qui 
dit  que  les  amplituHes  des  oscillations  décroissent  en  progression 
géométrique  quand  les  temps  croissent  en  progression  arithmé- 
tique, 

Honia  a  trouvé  ainsi,  à  Paris  (Observatoire),  le  nombre 

L'expression  numérique  de  Tintensité  de  la  pesanteur  est  donc  de 


•il...--.' 
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^i  ûxne-i  j*n\ir*tn  par  grumine-iiiaï^s*?.  à  Paris,  et  racrôl^ration  ilne  à 
;  pesmïeur  esl  reprrsenlée   sensiblement    |5ar   tjHi    unités.    On    en 
dfditit  la  longueur  du  [leiutnle  s^iinple  à  secondes  ; 

Biot  reprît  ces  ex[>érîeiices  en  les  perl'eclionnant  :  il  (il  osciller  le 
fmhik  dans  nne  cage  séparée  de  celle  de  l'horloge,  , 

le  suspendit    à    un    fil    non    ina^^nétique,    ein[>loya    des 
[plausile  snripension  en  agale.  Il  trouva  ainsi 

L  =  99-%  3845. 


MÉTHODE  DU  PEKDULE  RÉVERSIBLE  DE  DE  PRONY. 
EXPÉRIENCES  BE   KATER, 


f)o  iloïl  ;ui  chevalier  de  Prony  l'idée  du  pendule  au- 
jourd'hui adopté  partout  et  qui  a  été  pour  la  première 
*oi5  mis  en  expérience  par  le  capitaine  anglais  Kaler. 

Ce  pendule  (  /is^.  4')  ^^  compose  esse  ntie  Heine  ni 
*^l'uiie  tige  ce,  assez  massive,  en  bronae,  leruiinée  par 
<leiii  pointes  P,  P'*  Deux  ctiuleaux  C,  G  sont  lix.és  à 
<^elie  harre.  perpendrculaîremenl  a  sa  longueur;  une 
tHayse  iM,  fixCt  est  placée  à  Tune  des  extrémités  de  la 
baiTc,  au  delà  du  couteau  G',  et  entre  tes  deux  couteaux 
jKiii  ^e  mouvoir  un  cljariot  analogue  à  celui  rjui  porte  la 
luiieUe  du  catliétcjmélre»  cojnposé  de  deux  niasses  etn- 
bntssanl  la  tige  :  F  une  rti^  [>lus  considérable,  peut  se 
Cvr  en  un  point  cpielconque  par  une  vis  de  pression  i'; 
rl'autre,  m\  une  (ois  la  masse  m  fixée,  peut  s'en  rap[>ro- 
f^her  plus  ou  moins  par  la  mana-uvre  d'une  vis  micro- 
métrique  c'. 

Lî4  dislance  des  deux  rouU*aux  a  été,  par  conslruclion, 
lélalvlie  de  ma  ni  ère  i[ue  le  [ïcndule  ait  à  [)eu  près  la 
|iat%ie  durée  d'oscillation,  iproti  le  tasse  osciller  autour  |pi 

MeCou  autour  de  C  L'égalité  rigoureuse  soblient  par 
[l^lOïinejuenls  en  déplaçant  très  légèrement  le  système  mm'.  Quand 
llè-^alité  des  deux  oscillations,  autour  tie  C  et  C\  est  obtenue,  les 
ttréles  des  deux  couteaux  représentent  les  axes  de  suspension  et 
Nrj^<  iîlâtion  du  [lenilule  couifKisé.  Dorit\  en  vertu  rlu  théorème 
UHuvgenSj  pour  avoir  la  longueur  /  du  pendule  siruple  synchrone, 
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il  suffira   de  mesurer  au   comparateur  la  distance  /  des  arêtes  des 
deux  couteaux. 

42.  -  RÉSULTATS. 

Variations  de  g,  —  En  reprenant  cette  méthode,  en  y  apportant 
des  perfectionnements  de  détails  et  en  observant  avec  une  habileté  et 
une  précision  remarquables,  le  colonel  Defforges  a  trouvé  à  Paris 

g  =  980,99, 

en  tenant  compte  des  corrections  importantes  dues  à  l'influence  de 
l'air. 

L'air  agit,  en  efl'et  : 

a.  Par  sa  poussée  hydrostatique,  résultant  du  principe  d'Archi- 
mède  :  c'est  Bouguer  et  de  la  Condamine  qui,  les  premiers,  ont  si- 
gnajé  celle  cause  d'erreur. 

6.  Par  sa  résistance  au  mouvement  :  cet  effet  est  extrêmement 
faible,  surtout  pour  des  oscillations  de  petite  amplitude. 

c.  Parce  qu'il  est,  dans  une  certaine  mesure,  entraîné  par  le  pen- 
dule. Bessel  a  étudié  cette  cause  d'erreur  qui  fait  que,  en  réalité? 
le  pendule  entraîne  une  masse  un  peu  plus  grande  que  la  sienne. 

rf.  Par  sa  viscosité  :  M.  Stokes  a  donné  des  formules  empirique ^ 
qui  permettent  de  faire  cette  correction. 

Les  nombres  suivants  vont  nous  donner  une  idée  de  l'importance 
d'ensemble  de  ces  corrections.  Borda  n'avait  pas  tenu  compte  de  ce- 
diverses  causes  d'erreur  et  avait  trouvé  pour  ^  la  valeur  980,88.  Eïï^ 
appliquant  à  ses  mesures  les  corrections  indiquées  plus  haut  or» 
trouve  pour  Paris 

g  =  980, 9fi, 

nombre  sensiblement  éj^al  à  celui  du  colonel  Defforges. 

Variation  de  g  avec  l'altitude.  —  Le  calcul  montre  que  l'on  doit 
avoir  (27) 

g  —  dg  =  gx  =  gii—'^\; 

cette  formule  n'est  applicable  que  pour  des  variations  positives  de  h. 
En  effet,  en  s'enfonçant  dans  l'intérieur  de  la  Terre,  la  loi  de  varia- 
tion n'est  plus  la  même.  C'est  ce  qu'a  vérifié  M.  \iry  en  constatant 
que,  au  fond  des  mines  de  Harton,  à  la  profondeur  de  .^8^"%  le  pen- 
dule faisait  en  24  heures  2y  oscillations  de  plus  qu'à  la  surface.  On 
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conclut  de  là  que  Taction  de  la  pesanteur  augmente  à  mesure  qu'on 
s'enfonce  dans  le  sol  et  que,  par  suite,  la  densité  de  la  Terre  va  en 
aujjmenlant  de  la  surface  au  centre. 

Variations  avec  la  latitude.  —  Si  Ton  réunit  toutes  les  mesures  de  g 
faites  aux  différents  points  de  la  Terre  et  réduites,  par  le  calcul,  au 
ni\eau  de  la  mer,  on  peut  les  représenter  en  fonction  de  la  valeur  ^§^4 5 
de  l'intensité  de  la  pesanteur  à  la  latitude  de  45",  par  la  formule 

dans  laquelle  ^45  =  9 ,  806,  A  =  o ,  026028  =  const. ,  et  \  est  la  lati- 
tude du  lieu.  Cette  expression  rend  suffisamment  compte  des  résul- 
tats de  l'expérience. 


■  ■■■M         — 
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Dans  un  espace  qui  nV^st  pas  Irojj  éUinlii,  la  (lesanieiir  peiil  être 
t^'asidérée  comme  une  farce  coiistaiiLe  en  ^^a-andeur  et  en  ïlireetiou; 
I^Uileâoorps  siihiii^senL  son  action  el  les  muuvcjaenls  cjuils  prennent 
<owî  soumis  aux  ileu\  lois  suivantes  : 

'*  La  pesanteur  agit  égaie  ment  sur  ions  /es  corps. 
1'  i«  mou^'ement   fies   corps  qui  tombent    est   uniformemeui 
^célérè. 

Vérification  de  la  preinière  loi.  —  L'oliservation  thi  pend  nie  per- 
mel  de  vt-i  ilier  la  |>re(uij'*re  loi  :  en  elFet,  Borda  a  ecm^tiuie  ta  sphère 
Jo  son  pendtde  de  diverses  substances^  en  lia  ciuiservaiit  le  tnéme 
r^vnn  :  riiijji>urs,  pour  une  uièuii-  lonj^ueur  île  (il.  il  a  oliservé  la 
«it'me  durée  d  ose  il  la  t  ion. 

Newton  a  donné  une  démonslration  plus  éU'ganle,  inais  jtioins 
prm&€.  de  TexaetiliKle  de  la  loi,  en  prenant  un  long  tube  de  verre 
'onlcuaul  des  corps  de  ïuasses  inégales  :  grains  de  plomb,  plumes, 
piïpier,  etc.:  si  Ton  tail  le  vide  dans  ce  Lube  et  qu'on  le  retourne, 
ï'^u^les  corps  quil  ciuitient  arrivent  en  bas  au  même  iuslanL  Laisse- 
Hiî  reiiirer  de  lair  dans  le  lube,  leurs  vitesses  de  chute  honl  iné- 
ple^^  I  air  raleutissaul^  par  sa  résislanre,  leur  uiouvemenl  ilautanl 
plu*  que  leur  surface  est  plus  grande  par  rapport  à  leur  masse.  La 
''w^sii|ue  expérience  du  marfeau  ficftH  est  ene*ire  une  preuve  à 
l'appui  de  la  loi. 

Vérification  de  la  seconde  loL  —  Le  mouvement  d'un  corps  tom- 
^^"^ftl»  soiià  Taction  de  la  pesanteur,  est  uniformément  accéléré. 

i^ 


PESANTEUR, 

Nous  savons  que  l'équation  d'un  tel  innuveineiil  pst,  pour  un 
Lile  [jarlant  ilu  ïpjjos, 

(1)  ^  =  iY'*' 

dV>ù,  en  H*^ri\anl  [niiir  avilir  la  vitesse, 

(■1)  v  =  yf: 

nous  aurons  tJour  à  \énfier  séparément  : 

I  **  Aoi  des  espaces  :  les  espaces  parcourus  par  le  corps  qui  lonib 
sont  proporiioftfteh  aux  carres  des  temps   employés  à   les  par 

courir. 

»"  Lni  des  viiçsses  :  les  viiesses  acquises  par  le  corps  qui  tomb 
Sont  proporiistinelles  aux  iemps  implorés  à  les  acquénr- 

Trois  appareils  on!  élé  imaginés  [>our  faire  ces  vérifiealions  !  1 
plan  incliné^  ilil  à  Galilée;  la  niaeliine  d'Atwood,  et  enfin  Tenregi* 
treur  du  général  ^forin,  le  seul  qui  permette  la  vérifieation  direcS 
des  lois  énoncétis;  c*esL  donc  par  lui  que  nous  eonuneneerous, 

44.  -   âPPAREIL  BU  GÉNÉRAL  HORIIT. 

-  Cet  insïruiuent  est  le  seul  qui  vérifie  direeleinent  tes  lois  de 
pesanteur;  mais  le  ^rand  inlérélque  présente  l'étude  de  cette  niélliod 
expérimentale  provient  de  ce  qu'elle  est  le  premier  exemple  de  Ver^ 
registrement  d'un  phénomène  mécanique. 

Iinai;ininis  une  fenille  de  [papier  quadrillé,  ctdié  sur'  un  j^'^rand  13 
l)leau  vertical ,  l>ien  [vlan,  se  4léplâ»;aiil  dans  son  plan  d'un  mouve 
ment  de  translalion  horizontal  uniloruie.  Laissons  loniber,  devari 
ce  tâUleau,  un  rorpis  pesant  muni  d'un  crayon  qui  aflleure  la  su*" 
face  du  papier;  il  y  tracera  ime  courlie.  Supposons  figurés  deii 
axes,  Fun  liortzonlal  et  l'autre  vertical  passant  par  la  [tosition  urS 
gine  dn  mobile;  comptons  sur  Taxe  vejlical  àe^  z  les  distances  posS 
tivemenl  de  haut  en  bas:  léquatron  <iu  mouvemèul  du  corps  pesar^ 
esl 

Mais,  en  même  temps,  le  tableau  se  déplace  avec  une  >ilcsse  hi* 
rizontale  a  constante  par  hypothèse;  et  si  nous  comptons  les  x  s\m 
Taxe  horizonlal   positivement  en  sens   contraire  du   mouvement,  0 
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tléplaccmenl  de  )a  feuille  sera  à  chaque  itisiant 

jT  =  ai; 

élimiMnl  t  entre  ces  deux  équaliuas, 

équation  d'une  pariiLole  :  hi  cottrhe  représentative  du   mouvement 
\W\û  corps   qui    lonilitv,    dans    les 


doit 


Pig.  4^^ 


b 


conditions    de    rrxpéi'ience, 
donc  être  une  parabole. 

Pour  réaliser  couimodément  re 
tiispnsilif,  vcnci  Tappareil  lel  que 
Morin  Je  con^^lruisil  : 

Le  tableau  est  supposé  en  mule 
sur  uti  cylindre  mobile  autour  d'un 
ne  vertical  {fis^-  4^)  t'Upporlé  par 
troî5  madriers;  au  lieu  d^avoir  à 
déplacer  un  plan  d  un  mouvement 
uniforme*  nous  sommes  donc  ra- 
menés à  faire  tourner  un  cyliufire 
av«c  une  vitessse  angulaire  con- 
stante, l'n  poids  moteur  P  el  des 
transmissions  dentées  fournissent 
If  mouvemenl  qui  est  uniformisé 
par  la  résistance  de  Tair  sur  des 
iiildles  V,  d«}pendant  du  système 
tournant .  el  dont  on  peut  varier 
'mclinaison  pour  (aire  varier  la 
Vitesse  de  rotation  du  cylimlre. 

Parallèlement  au  cylindre  mo- 
bile» glissant  sur  deux  (ils  d'acier 
l^ndus,  toinhe  le  corps  fïesant  C; 
<itt  lui  a  donné  une  forme  destinée 
à  diminuer  le  plus  possible  Tac- 

lion  exercée  sur  lui  par  la  résistance  de  l'air.  Ce  corps  porte  un 
^niyon  borizontal  qu un  lé]L;er  ressort  appuie  sur  la  feuille  de  papier 
"tync  dont  est  recouvert  le  cylindre* 

U  corps  est  soutenu  ftar  un  crochet  F  que  Ton  déclenche  en  tirant 
1*  ciirde  G. 


m 
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Pour  expérimenter,  on  remonte  le  poids  moteur  P  ^i  Taîde  de  la 
m.niivt'lle  .ï  :  on  \>hve  Je  corps  pesant  C  au  haut  cie  sa  course  et  on 
îàche  le  poifU  moletir  :  le  cvliudre  tourne  avec  une  \jtessc  d'abord 
cujissànlf,  \nûs  uniformisée  par  la  résistance  de  Tair  sur  le  mou- 
linet V  :  le  Sun  produit  par  le  mouvement  de  ce  moulinet,  en  prenitnl 
une  II  au  leur  constante,  annonce  que  le  mouvement  de  rotation  es! 
devenu  sensiblement  uniforme.  Ou  peut  c^aletuent  faire  inscrire  sui 
une  bande  du  cylindre  noircie  de  fumée  les  vibrations  d'un  diapasoo 
dont  les  branches  sont  perpendiculiiircs  à  Taxe  du  cylindre;  Tobser- 
valifïn  mou  Ire  que  les  siuuiisités  décrites  siuil  équidislautes,  c'est- 
à-dire  le  uiouvement  de  rotation  uniforme  lorsque  le  poids  moteur 
a  parcouru  environ  les  deux  tiers  de  sa  course.  Le  crayon  trace  alors 
un  cercle  sur  le  cylindre  Ali,  A  ce  moment,  on  tire  la  corde  G  :  le 
corps  C  tombe,  trace  en  toml>ant  une  courbe  sur  la  feuille  de  pa- 
pier AB.  On  déroule  celle-ci  sur  un  plan  et  l'on  peut  vérifier  la  loi 
des  espaces  el  lii  loi  des  vitesses.  ^m 

liôi  des  espaces.  —  La  valeur  de  z  ( Ji^-  4^)  ^^^  donnée  par  la  dis- 
tance xMP  tl  un  point  M  de  la  courbe  au  cercle  tracé  par  le  crayou  dans 
sa  position  de  départ;  la  valeur  de  t  est  représentée  par  rabscisseOP 
du  point  1*,  comptée  k  partir  du  point  O,  toujours  assez  jual  marqué 
sur  la  courbe;  pour  le  déterminer  exactement,  on  supposera  que  la 
courbe  soit  en'ectïvenienl  nn^i  jiarabole  dont  Of*  est  la  tangente  au 
SMUonet;  il  sunita  alors  de  mener  deu\  tangentes  quelconques  et  de 
leur  élever  des  perpendiculaires  aux  points  I\  P|,  où  elles  coupent 
la  tangente  au  souimet    Jig^   \à)\   leur  point  de  rencontre  F  est  le 


foyer;  Taxe  el.  jiar  suite,  le  point  O  se  tnoiveul  connus  exacteiueul. 
Les   joesures    graphiques  des  ordonnées   montrent  la    proportion- 
nalité de>  carrés  des  temps  aux  espaces  correspondants  ijig-  44 )« 
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Loi  des  Titesses.  —  Considérons  les  posîlions  M  et  M,  ôccu|jres 
sur  la  cuurl>e  *  Jfg^  4-^)  P^*'  '*^  CL»rps  pesant  ati\  temps  f  et  f  H-  A/; 
NM»  représente  Tespace  parcouru  sur  la  verticale  pendiint  le  lein[*^  \t 

el,  par  suite,  le  quotient  — -^  exprime  \à  vitesse  moyenne  pendant  ee 

lemps;  or  les  temps  /  el  /  -|- A^  sont  proportionnels  aux  abscisses  OP 
ftOP,  ;  A/  eiil  donc  proportionnel  à  MN  et  Ton  a 

»  la  limite,  lorsque  A/  tend  vers  xéro  et  ijue  le  point  Mt  lenrl  \ers  le 
pciint  M;  la  corde  MM,  tend  vers  1^  lan^^ente  en  M,  et  r'  exjH'ime  la 
vitesse  t'  du  mobile  au  [K>int  iM,  c'est-à-'dire  au  temps  !  ;  fin  a 

V  =  A  langTMlX, 

Il  suffît  donc  de  vérifier  (|ue  la  tangente  Iri^onométrique  de 
latigleque  fait  la  tauf^ente  à  la  rourbe  a\ec  rhi*riz*inlale  est  propor^ 
lioDnelle  au  temps  pour  en  conclure  la  loi  analogue  des  vitesses. 


I 


Fig.  46. 


45.  -  PLAN  INCLINÉ  DE  GALILÉE. 

Soit  un  corps  pesant  C,  placé  sur  un   pi  au   incliné  {fig*  4*^)-  ^^^ 

poids  P  de  ce  corps  se  déctimpose  eu  une  forée  CN,  normale  au  pirtni 

'cl détruite  par  la  résistance  de  ce  plan  supjjosé  indéfiirmaUle,  et  une 

furce  tangentielle  CT,  qui   met 

!<'  corps  en  mouvement  ;  on  a 

CT  =  Psin«, 

^1  romme  les  forces  sont  pro- 
pnrtionnelles  aux  accélérations, 

*'  donc  nous  vérifions  la  con- 
sUiacê  de  y,  celle  de  g  sera  vérifiée  aussi.  Ou  peut,  dés  lors,  légitime- 
*"îiil  substituer  au  mouvemeul  ile  la  chute  libre  le  mouvement  de  la 
nmie  ralentie  sur  le  [dan  iueliné  de  Galilée  :  la  nature  do  mouvement 
^^^i  pas  cban^'ée.  Plus  a  est  jietit,  plus  le  mouvenieut  est  lent  et 
'*cHe  à  étudier. 

Oïl  observe  ainsi,  en  faisant  durer  la  descente  uue^  deux,  trois,  . . , 
*^cotides,  des  espaces  parcourus  qui  sont  entre  eux  comme  les 
Nombres  i,  4?  \h  •  »  -•  ^^^  '<ji  des  espaces  est  donc  véiniiée. 


lÉ 


pe9A\tei:r. 

Pour  vérifier  ht  loi  (ies  vitesse^s,  rappelons^noiis  que  la  \ilesse,  a 
un  in*ilanl  tlnim<%  dans  un  nioiiveitient  uuïf<»rrnéMietil  areéliVré,  se 
mesure  par  la  vileîsse  du  niouveiuenl  [rtiKVitjiie  (|ue  preatlrail  le  ruo- 
liile  si,  à  I  i  us  ta  ni  de  re\[>éTience,  la  furre  a  laissante  cessait  lïu^'w. 

iiouiïue  la  Unve  a^iss;mlp  esi  l'sina,  il  n'v  a,  f>our  la  supprimer, 
qu^à  annuler  siu 3t.  Donr,  (>our  avoir  la  vitrsseau  puiul  \,  il  n'y  aura 
qu*a  raerorder  avec  le  plan  incliné  un  plan  liorizonlal  AB  et  à  me- 
surer  respace  pareonru  eu  une  seconde,  sur  ce  [>lan,  par  le  f  orps  i\: 
ce  sera  la  vitesse  chercliée. 

On  trouve  ainsi,  si  Ton  place  le  plan  horizontal  au  point  no  arrive  C 
après  une  seeonilc  de  cfiule,  une  vitesse  r;  en  le  plaeanl  an  [>oinl  où 
arrive  le  eorps  iZ  après  deux  secondes  de  ehute,  on  olisrrve  une  vi- 
tesse 2i\  el  ïijnsi  de  ^nile.  La  loi  des  vitesses  est  donc  vérifiée, 

46    -  MACHINE  DATWOOD 

La  marhine  d  \lvvood,  Fnu  des  plus  in^jjénienî.  ap|)areils  de  tout 

la   Physique  expériinenlale,   a   pour   bul^  comme   le   plan   incliné 
Galilée,  de  rendre  plus  lacile  robservalion  d'un  corjis  eo  tnouveuiei 
sous  l'action  de  la  pesanteur^  par  un  ralentissement  de  son  njouvi 
ment,  el  sans  que  la  nature  de  ce  mouvement  soit  altérée.  Ce  ralen- 
tissement a  aussi  pour  effet  de  diminuer  l'importance  de  la  t^ésistance 
de  Tair  au  mouvement  du  eorps  étudié, 

La  machine  se  compose  essentiellement  d'une  poulie  très  mobile, 
sur  laquelle  s'euroide  un  fil  assez  lé^er  pour  tpron  puisse  pratique- 
ment le  sup[»>ser  sans  poids.  A  chaque  extrémité  du  iil  sont  suspen- 
dus deux  poids  égaux  P  et  F*'.  Daus  ces  conditions,  le  système  est  en     j 
équilibre.  ^B 

Vjoutous,  d'unct^té  seulement,  une  surcharjL^^e />;  le  système  se  met^ 
en  nuiuvejuentdu  c^itéde  la  surcharge  et  la  chute  se  fait  avec  lenteur. 

En  elVet  la  surcharge/^  esl  obligée  d'entraîner  les  deux  poids  égaux     , 
à  P;  elle  mel  donc  en  motivcuient  un  [loids  total  9.V -{- p  avec  une 
accélération  plus  faible  y;  si  ce  poids  total  toruljait  en  chute  libre,  on 
aurait  une  accélération  g.  Ecrivons  que  les  forces  sont  proportion- 
nelles aux  accélérations,  il  vient 

P      ^  X, 

d'où 


1V  ^  p 

eoaslaiice  de  v,  relie  <!e  g  en  ré 
huilera  :  ledit  facteur  élaiiK  d'aiU 
leurs,  lotijours  p\u$  petit  <|ue  i, 
W  mnuveiuent  sera  ralenti,  mais 
*iiïi«k  que  5a  nature  iî<nit  allérte. 
Le  principe  de  l'appareil  esl  donc 
lé^time. 

L'inÀlrument  se  complète  par 
une  colonne  île  bois,  qui  soutient 
h  piiulie,  et  une  hoilo^e  à  secondes. 
Une  règle  de  2*"  est  fixée  parallè- 
lement à  la  culunne  \/i'i^  {7)  ^i 
itVsl  devant  cette  rè^le  que  se  meut 
If  |ioids  §iirchargé. 

\ii   conniiencement    de    IVxpé- 
fieare,  le  p<iid">  ïurchar^^é  e^X  siai- 
t«mi  au   zéro   de  la  règle  par  une 
lâle-furme  à  baiicide  que  ^horloge 
tomber,    quand    >on    aiguille 
au    zéro.    On    cherrlie,    par 
iloimemeuts,  oii  il  faut  placer  uu 
irscDT  plein,  de  la  forme  de  celui 
est  des'^iné  en   K,    pour    que 
poid^  surchargé  vienne  le  frap- 
per iiu  bout  d\me  seconde*   Soit  e 
la  lïivision  de  la   règle  à  laquelle  il 
fiiui  le  placer.   On  fait   de   même 
pourarri^ter  le  corps  au  Iniut  de  a, 
ij»..  seciindes;  on  trouve  qu'il  faut 
icerle  curseur  à  des  divisions  f^e^ 
](«♦ ....  La  loi  des  espaces  est  donc 
rifrée. 
L'espace     parcouru    pendant    /t 


coudes  peut  servir  a  une  mesure  approcbée  de  g;   on  a,  en  effet, 


Tf  =  ^7p- 


FEàANTElA. 


«=i^-5^.^'» 


el  1*011  peu l  li rer  ^  de  celle  éqtiatinn  où  toiil  est  connu. 

Mesure  des  vitesses.  —  Vont  iivofr  la  \itesse  ii  un  in$tdtil  donné,  3, 
faul^  à  ce  monienl,  ijue  la  lurre  njotrire  cesse  d^ag^îr. 

A  cet  eflcl,  on  dniiiie,  à  la  surcharge,  une  forme  allongée  :  cVslufl 


n  ri^ 


petite  bîirre.  hirjL;e^uienl  riUnilIre  ^i  son  ce  n  Ire,  roiiune  on  le  \ûil  en  IL 
(  h\  li\e  sur  la  i*i'|;le,  ii  ÏVndnal  où  iirrive  la  surcharge  au  boul  d'id 
seconde  de  cluile,  un  curseur  évidé,  qui  arrête  la  surcharge  eu  Uii- 
sant  passer  le  |ioidî».  Celui-ci  conlinueà  se  mouvoir  d'un  mouveinfiU  , 
uniforme,  dont  la  vitesse  est  prëciscoienl  égale  à  la  vitesse  qu^aviiii 
acquise  le  corps  tombant  au  bout  d'une  seconde.  I*our  la  mesurer»  ou  | 
place  un  curseur  plein  en  K,  de  faron  que  le  poid-^  P,  dt4>an*asst%  nu 
honl  rie  la  première  seconde,  ilc  sa  surcharge,  \ienne  le  rrapper  à  hj 
deuxième;  la  distance  des  deux  curseurs,  diminuée  de  la  hauteur]^! 
[loids  P,  est  la  \ile8se  cherchée.  Soit  c  celle  vilcsse.  En  répélanl  cêîBP 
expérience  après  2,  ;i,  .*.  secondes  de  chute,  on  trouve  entre  1*** 
curseurs  des  intervalles  qui,  diminués  chaque  fois  de  la  hauteur  du^ 
poids  P,  sont  égaux  respectivement  à  a<%  3v%  ,  ».*  Les  vitesses 
donc  proporlitmnelles  aux  tem[>s.  Sï  /  =:  i ,  y=  ^'i  ^i  dislance  i' 
sure  doue  raecéléralion  du  niouvemeiit  dans  ht  machine  dWtwood 


ur  du 

I 


Proportioûnalité  des  forces  aux  accélérations  qu'elles  impriment  A 
une  même  masse.  —  La  machine  «rAlWiMHj  permet  de  morkirer  qut? 
les  forces  soût  proportionnelles  aux  accélérations  qu'elles  iniprimenl 
à  une  même  masse. 

A  cet  eflcl,  sur  chacun  des  poids  \\  mêlions  deux  surchaf 
égales  chacune  à/;.  Le  poids  total  serii  *j  H  4-  4p-  ^L  dans  ces  coà 
lions,  le  système  est  en  équilibre. 

Enlevons  un  des  poids/»  à  fijauclie  et  portons-le  à  droite;  le  sjf'Stè 
se  inetti^  en  oiouveinenl  soui*  Taction  d'une  force  motrice  a/j; 
mesurerons,  au  bout  d'une  seconde,   un  espace  ilont   le  double] 
égal  h  Taccélération  v,  dans  ces  conditions. 

(lela  fail,  reprenons  le  dernier  poids  p  ipii  reste  à  gauche  et 
tons-le  îJ  droile;  la  surcharge  est  4/*.  double  de  la  précédenle.  Le 
|>oids  tolal  na.  d'ailleurs*  pas  changé:  c'est  toujours  aP-h4/''  ^^ï* 
obser\e,  dans  ces  conditions,  nu  bout  d^uue  seconile  de  chute,  un  j 
pace  parcouru  e^  et,  par  conséquent,  une  accélération  yt^  '^^%» 
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On  on  trouve 


Yt=''Ti; 


le^  forces  soûl  donc  bien  |)rô|)uitiotineHes  anx  accélérations  qu'elles 
«nfdmetit  à  une  même  masse. 

47    -  CORPS  PESANt  SE  DÊPLAÇAIIT  SUIVANT  LA  VERTICALE 

1"  La   |iesanleiir  (igil  seule:   le  iTXMivejnent  est  reeliligne  el  uiii- 
farmément  accéléré  el  représenté  par  les  formules 

1"  S'il  y  a  une  vitesse  initiale  verticale  de  haut  en  bas. 


A  :=  fol  H<  ig$^,        V  =  tv-h  ^ir        /t'»—  i'î 


^ighi 


dsins  ces  deux  cas,  A,  k\  k^  et  £;'  siml  comptés  positivemenlde  haut  en 

»"  La  vitesse  îniUale  v>\  diriiîée  de  bas  en  liiuit;  eomjUons  A,  1%  r,, 
et;?  positivement  de  Imul  en  bas;  les  formules  représentatives  du  inou- 
vmenl  sont  encore,  mais  avec  s?^<C  t*, 

li  vitesse  s'annule  au  buul  d^uu  temps  /  ^= ^;  le  corps  est  atorii 

paneau  à  une  hauteui-  //  ==: —*  Quand  le  corps  repasse  au  p«iinl 

I  wf  dé|ïart  Tespace  qu'il  a  parcouru  est  algébriquement  nul,  f»n  a  d*irir 

0==  t'o-t-  \gt, 

(et.  i*n  portant  la  valeur  de  /  quVm  eu. déduit  dans  rexpressîoii  de  lu 
vitesse,  il  vient 

i*  -=  —  i'(h  : 

I If  i!orps  passe  donc  au  point  d'où   il  est  parti   avec  une  vitesse  égale 
[cf  de  signe  conlraire  à  la  vitesse  initiale. 


48.  -  MOUVEMENT  DES  PROJECTILES. 

ÎA  vitesse  tu  initiale  fait  un  angle  2  avec  l  horisoa^  —  Soient  z 
U  verticale  iiu    point  onj;ine  el   ij»  la  j^ratidcur  el  la  direction  de  la 
Uilciie  iaitiale  {Jig\  48)- 
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PESANTEUR. 


Le   mouvement  dû  à   la   vitesse  initiale  t^o  peut  se   décomposer 
en  deux,  l'un  suivant  Ox  de   vitesse   i'ocosa,  l'autre   suivant  Os 
de  vitesse  Vq  sina. 

Le  mouvement   uniforme  suivant  Ox  sera  donc   représenté  par 
Téquation 

et  le  mouvement  suivant  Oz  sera  celui  d'un  corps  lancé  de  bas  en 
haut  avec  une  vitesse  initiale  Vq  sina,  c'est-à-dire 

2  =  pQ  sinctf  —  \^t*. 

La  trajectoire  sera  le  résultat  de  la  composition  de  ces  deux  mou- 
vements ;  on   obtiendi*a   son 


Fig.  ',8. 


équation     par     l'élimination 
de  t;  il  vient 

z  =  X  tanga  —  f  ^ 


**  vj  cos>a' 


c'est  l'équation  d'une  para- 
bole à  axe  vertical  tangente 
à  Torigine  à  la  droite  ç?©* 
On  appelle  amplitude  du 

Jet  et  l'on  désigne  par  a  la  distance  OB  à  laquelle  la  courbe  coupe 

l'axe  des  ^,  et  qui  est 

^'î    • 
a  =  -^  sin-aa; 

S' 

pour  une  valeur  donnée  de  To?  «  est  donc  maximum  pour  a  =  45'*. 
La  hauteur  maximum  h  du  projectile  est  la  valeur  de  z  correspondant 


a  X  =  ->  ou 

.1 


,        vl  sin'a 
n  = • 


C'est  la  hauteur  à  laquelle  arriverait  le  projectile  lancé  verticale- 
ment de  bas  en  haut  avec  une  vitesse  i'o  sina.  Le  temps  employé  par 
le  projectile  à  parcourir  l'amplitude  a  est 


tr= 


t'o  sin'2a  _  '*Vo  smot 


ff  cos  a 


ff 


Pour  atteindre  un  point  de  coordonnées  .ri ,  3|  en  lançant  le  projec- 
tile avec  une  vitesse  Vq,  il  faut  donner  à  la  bouche  à  feu  une  incli- 
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|i«OD  3t  qu'on  oblteiidra  en  rët^olviiiil  par  riipfjnrt  à  x  rëqiiation 
5,  =  ,ri  lani^'x  ^  1  ^^  (  i  -h  tangua  j ; 

riisle  donc  deux  [mralioles  ijui  passent  par  le  point  .M  :  Tune  est  la 
aboie  B  Je    ///'    haiittnt^  qui  sert  à    renverser  Tobstacle,  Tautre 

Um  ri»  b  ol  e  E  il  e  /  />  *  c/  a  sa  ni  t  fi  g .  .  f  9  '\ . 

iLa  condili«>ii  de  réalité  des  racines  peiU  se  ramener  à  la  forme 


i  réquation 


[est  réquation    d'une    parabole    ayant    la    ilroite    <):>    pour    axe. 

Tous    les    points    compris  „.      . 

ilam  rinlérienr  de  cette  pa- 
fuïmle  SS  >alisft»nt  à  leq na- 
tion de  condition  ;  les  [joints 
t[ui  Mjnl  en  dehors  oe  pen- 
sent donc  cerlainemenl  être  _ 
atteints,  d\ni  son  nom  de 
parabole  de  stireié, 

Hn   reconnaît   facilement   (ju'elle    est    Fenveloppe    des   paraboles 

Jir, 


4$    -  CORPS  PESANT  SE  DÉPLAÇANT  SUR  PN  PLAN  INCLINÉ 

In  peut  traitei"  la   même  série  de  problèmes;  si  la  vitesse  i'o  est 
lîrîgée  suivant  la  ligjne  de  pins  «grande  pente,  les  formnles  générales 
fsont,  en  appelant  e  IVspace  parconrn  snr  le  plan  incliné, 


(M 


e  —  ç^t-^  i^sinicf', 


\/v^—  f  »  ==  y/'i.ge  sina. 


-Il  particulier,  si  le  mobile  se  déplace  snr  le  plan  incliné  sans  vi- 
tftoe. initiale  et  du  haut  en  bas,  la  formule  (3)  devient 


{usinât  exprime  la  hauteur  de  chute;  donc,  sur  divers  plans  inclinés 


9^ 
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partaat  d^un  même  point,   des  mobiles  parus  en  même   temps 

celle  origine  possêxienl  des  vitesses  égales  quand  ils  passent  sur  iioil 
même  liorizonlale. 

Mais  ils  ne  passenl  pas  en  même  lemps  sur  €etle  horizontale; 
ellel,  au  bout  d'un  n^^me  temps  (,  ih  <*nt  parcouru  des  espaceij 
h  =  ^^/*  sur  la  verticale,  e  ==  |^^  sina./'-  et  e' ^  ^g  siïi7.',i^  sur  deux] 
plans  inriinés  d'angles  x  et  at';  on  a  donc 

e  el  e'  sonl  donc  les  projections  de  h  sur  les  plans  inclinés  :  le  lieu  j 
des  points  M  est  donc  la  sphère  décrite  sur  AB  comme  diamètre] 
{Ji^,  5o). 

Cette  remarque  permet  de  résoudre  un  autre  problème  :  Sur  qnefl 
plan  incliné  doit  descendre  un  corps  pesant   jiartant  d'un  point  4 


Fig,  5o. 


Fi«    5i. 


>s 


pour  arriver  dans  le  tem|js  le  plus  court  sur  un  plan  incliné  MN  placé 
au-dessous  de  lui  {Jïg^  5i). 

Nous  savons  que  tes  cor|)s  partis  dn  point  A  sur  divers  plans  in- 
clinés  sonl,  à  un  instant  donné,  sur  une  sphère  qui  a  son  centre  sur 
la  verticale  du  point  A  et  qui  passe  par  ce  point  :  considérons  celle  de 
ces  sphères  qui  est  tangente  à  MN  et  soit  T  le  point  de  contact;  le 
mobile  doit  descendre  sur  le  plan  AT.  S'il  descend,  en  elTet,  suivant 
la  pente  AP,  il  sera  arrivé  en  P|  seulement  quand  le  moljile  qui  des 
cend  sur  le  plan  AT  sera  déjà  en  T. 
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LOI  DE  LA  GRAVITATION  UNIVEESELLE. 


Deux  particules  nidlérielles  s'atlirenl  muluellemeut  avec  une  furce  / 
tiportionnelle  au   priiduiî   île   leur^   nias^ies  ni  H  m\  'inxer^ement 

[)porlionneUe  au  rané  tir  leur  distance  r  et  dirigée  suivant  la  droite 
iti  les  joinl  : 

-      „  mm' 


Cette  loi  a  été  énoncée  par  Newton  sous  forme  criiypotlièse  puur 
pliqner  les  mouveiuents  des  astres.  Elle  a  été  vérifiée  consiaaiiueut 
ir  Fâccord  des  caleuls  au\i|ue]s  elle  a  servi  de  base,  avec  les  oljser- 
lions  astronomiques.  Elle  est  susceptible  aussi,  comme  nous  allons 

leioir,  de  vérifications  expérimentales  tltrecles. 
Le  foeleur  G  est  appelé  constante  de  la  liTavilalion,  c'est  une  gran- 

Jeur  physi«^ue  drint  les  dimensiuiis  sont  L^  M    '1'"*  ainsi  qu'il  résulte 

ini]iiédialenit.'nt  dt.^  riVqualîim  de  définition  (i). 

M    -  DENSITÉ  MOYENNE  DE  LA  TERRE. 

La  pesanteur  est  un  cas  particulier  df  la  gravitation  universelle. 
Elle  représente  Fat  trac  ti  an  eiereée  par  la  Terre  sur  les  corps  placés 
dans  son  voisinage.  On  déruontre  que  cette  attraction  est  la  métne 
que  si  toute  la  masse  de  la  Terre  était  réunie  en  son  centre. 

Si  nous  désignons  par  Fi  le  rayon  de  la  Terre,  et  par  M  sa  masse, 
le  poids  d'une  masse  m  placée  à  la  surface  de  la  Terre  sera 

^  M  m 
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Lii  densiië  moyenne  A  de  la  Terre  es!  ili^finie  |»ar  régalilé 


d'où 


M  =  irR*A, 


g^  ^ttRA.G. 


DiJii»  le  sy^tlènie  il  u ailes  C.G.S. 

rR 

d*où 


=  10-'  cm, 


(^) 


8 


^  =  ^A.G.io^ 


L^accëiéralion  de  la  pesanteur  g  est  connue.  Nous  avons  ain>l  uni 
relalion  entre  <i  el  A,  qui  jieriiiet  de  calculer  l'un  de  ces  mmilirel 
quand  ou  connaît  l'aulie.  Le  proldènie  est  donc  le  même  de  déler 
miner  la  constanle  de  la  gravitation  ou  la  densité  moyenne  de  U 
Terre . 

Heiuarquons  que  nous  ne  possédons  aucun  moyen  de  dèlermioel 
directe meni  la  densité  nioyenne  de  la  Terre  ou  d'un  astre  quel 
conque. 

L'équation  (2)  permet  de  se  faire  une  idée  de  Tordre  de  grandeiâJ 
de  G,  La  densité  nmvenne  \  de  la  Terre  ne  peut  être  supérieiipi 
à  20  :  ^  est  de  Tordre  de  1000:  par  suite  G  est  de  Tordre  de  hj~* 
c^est-à-dire  très  petit* 


52.  —  ÛÉTERHINATION  EXPÉRIMENTALE  DE  G. 

1"  Par  l'attraction  de  masses  terrestres.  —  Une  montagne  isolée 
peut  être  considérée  comme  une  eitcroissaoce  du  globe.  Les  dounéal 
géodésiques  permetlent  de  cairnler  af>proxiniati%'ement  son  \olume 
par  des  déterminations  géologi^jucs  edectuées  sur  des  éeliaulillonl 
aussi  nombreux  et  aussi  variés  que  possible,  on  aura  sa  densiU 
movcnne;  par  conséquenL  on  connaîtra  à  peu  |»rès  sa  masse. 

On  couipârera  Tattrachon  Ai*  <  ett<^  m;isse  à  celle  de  la  Terre.  CelU 
comparaison   s'etTertuera  eu  mesura  ni  la  déviation  d'un  fil  à  plom 
placé  successivement  au  muni  et  au  sud  de  la  montagne.   Ou  bJe 
encore,  on  déterminera  les  périodes  d'oscillation  A\\n  même  penduT 
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placé  d*aljord  au  Aoinmet  Je  la  nitiiila^iie,  jMiis  h  h  itïruie  allilmie, 
ins  montagne  iiiterpa^êe.  Celle  dernière  peut  être  cale  niée. 

En  exprima  ni  que  la  différence  en  Ire  les  deux  périodes  esl  due  à 
rattraction  de  la  inimlague,  on  déduira  des  nombres  olitenus  le  rap- 
port de  la  densilé  de  la  inoiilaiciie  à  celle  de  la  Terre  :  celle  dernière 
Lser»!  connue  el  rét|ualion  (3)  permellra  de  calcider  G. 

esl  inutile    rFinsisler   sur  le^  nombreuses   causes  d'incerlilude 
iînhérenles  à  celle  uiétliùde. 

a  '  Par  rattraction  d'une  couche  concentrique.  —  En  sup|>osanl  la 

r<^rre  foriuée   de  couches    eonc:enlri<|ues,   tle  densité  différente,    ta 
esanleur  observée  à  une  certaine  profondeur  esl  la  différence  entre 
pesanteur  à   la  surface  el  FaUraclion  de  la  couche  extérieure  au 
l|>nial  d'obser\alt(m.  Mais  le^  mesures  ne  sont  susceplibles  d*aucune 
précision  à  cause  des  irrégularités  locales. 

3"  Méthodes  directes  :  expériences  de  laboratoire*  —  Ces  méthodes 

Dnsislent  à  mesurer  directe  m  eut  ratlruciinu  qui  s'exerce  entre  deux 
Éiasses  connues,  de  dimensions  usuelles.  D'après  ce  que  nous  savons 
He  Tordre  de  g^randeur  de  G,  cette  atlraelion  est  fort  petite  et  la  déler- 
ttioation  esl  très  délicate.  On  em^doie,  pour  la  mesurer,  soit  la 
alance  ordinaire,  soit  la  balance  de  torsion. 

a.  Balance  ordinaire.  —  La  première  méthode  a  été  utilisée  par 
DU  Joli  y,  j>ar  Pouitinj;,  par  Richarz  el  Rrigar-Menzel.  fjes  expé- 
lîeQces  de  ces  derniers  jdiysiciens  nnt  été  effeciuées  à  la  forteresse  de 
Spandau,  près  de  Berlin,  avec  Faiile  du  Ministère  de  la  Guerre  d'Alle- 
tnagne.  Les  ressources  matérielles  mises  à  la  disposition  des  expéri- 
nirntâteurs  leur  ont  permis  de  réaliser  uu  dispositif  de  proportions 
èâ  considérables  dont  nous  allons  décrire  les  grandes  lignes. 
Ine  balance  d'excelïeule  construction,  (dacée  dans  les  condition* 
;  stabilité  convenables,  était  installée  dans  une  casemate,  protégée 
If  mi  eu  3L  [lossible  contre  les  variations  de  temjiérature  el  d'humidité, 
ta  ïTstèine  de  sup[>orls  permettait  de  suspendre  k  chaque  bras  du 
fléau  deuï  sphères  de  plaline  :  Tune  |deine,  Taulre  creuse^  placées  à 
tiiieaux  différents,  la  sphère  pleine  étanl^  d'un  côté,  à  la  partie 
Supérieure,  de  Tau  ire  à  la  partie  inférieure,  l^ar  un  mécanisme  ma- 
ixinivré  de  IVxtérieur.  robsfrvaleiir  pouvait  arrêter  la  balance  et 
(it<i^erlir,  simultanémeiit,  <lans  chacun  des  niveaux,  les  positions 
de*  îphiTes  pleine  et  creuse.  Les  dillérences  de  f>esées,  observées  à  la 
siiti*^  de  celte  interversion,  permettent  de  calculer  la  perle  de  poids 
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éprouvée  par  la  sphère  pleine  entre  lt!S  Aeu%  niveaun.  Celte  détennf- 
naliun  est  aussi  importante  rjoe  la  délerniination  principalct  carTelIef 
de  la  variahon  de  j^  avec  ralliliide  esl  du  même  ordre  de  grandeur 
que  1  attracliofi  exercée  par  la  masse  artilicieiie. 

Ensuite,  on  établit  une  niasse  de  [doniL  formée  d*envirfm 
3ooû  briques  de  lo^"'  X  hV  *"  X  3o*^""  pesant  à  peu  près  iuoooo''s.  Les 
sphères  âe  trouvent.  Tune  au-dessus,  Tau  Ire  au-dessous  de  cette  nias>e 
de  plomb.  Par  une  nnu\elle  série  de  pesées,  tm  de^tenuine  la  dillV- 
retice  de  poids  ap[>arente  ilv^  sphères  selon  qu  elles  se  trouvent  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  bloc  de  plomb,  différence  due  à  rattractioa 
du  IdiK".  Elle  est  de  i '"ï^,  .3  environ,  fFoù  à^  r»,5o5. 

b.  Balance  de  torsion,  ^  Un  levier  1res  léger  suspendu  à  un  fil 
long  et  fin  porte  à  ses  extrémités  deux  petites  sphères  pesantes.  [Uni 
masses^  beaucoup  plus  grosses,  sont  placées  au  voisinage  des  pn- 
uiières.  On  détermine  leur  attraction  sur  les  petites  sphères,  soil  p^i' 
la  déviation  du  levier  qu^elle  provoque-^  soit  par  la  variation  de  la 
période  d'oscillation. 

Cette  méthode  a  été  employée  [*ar  Cavendish,  par  Baily,  par  Reich, 
par  Cornu  et  Baille,  par  Boys  et  par  le  P.  Braun, 

Cornu  et  Baille  ont  montré  que  pour  tous  les  a  |i  pare  ils  géomèlri- 
ijuemeul  seiublablos,  en  ruainteuanl  invariable  la  période  d^oseillaliou 
par  un  ehuiTi  convenable  du  lil  de  torsion,  on  devait  obtenir  le  même 
angle  de  déviation,  quelles  que  fussent  les  dimensions. 

Boys,  appliquant  ce  principe,  a  pu  réduire  à  des  proportions  pour 
ainsi  dire  iuicrosci>piques  son  dispositif,  grà<"e  a  remjtioi  des  ïïh  «le 
cpiarlï.  Ces  iïls,  doal  il  a  indiqué  le  mode  de  préparation,  sont  doué» 
d'une  très  grande  ténacité  et  d'une  élasticité  presque  parfaite,  et  leur 
côupb'de  torsion  est  faible.  Aussi,  Bojsa-t-il  pu  etlVeluerdes  mesurer 
avec  un  appareil  doul  les  dimensions  linéaires  étaient  à  peu  |»rès 
ï5o  fois  plus  petites  que  celles  adoptées  par  ses  devanciers. 

Cette  réduction  de  dimensions  a^  entre  autres  avantages,  celui  de 
faciliter  la  protectitm  des  pièces  mobiles  contre  les  courants  de  cou- 
veclion  qui  constituent  une  tles  causes  d'erreur  les  plus  importantes. 

Le  levier,  long  seulement  de  2"*",  3,  servait  de  miroir  pour  la  mesure 
des  déviations  :  il  portait  deux  petites  sphères  d'or  [vesiinl  chacune 
1^^,30  (ou  2*^,(35  ou  3t=,y8);  les  niasses  atlirautes  étaient  des  sphères 
de  plomh  pesant  chacune  74^7^^  placées  à  iS""^"  Tune  de  l'autre  et 
à  là*''"  au-dessus  du  levier. 

Bt>ys   a    trouvé,    comme    valeur    prrdiable    de  A,    5,5^7   :    Tér^rt 
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maxlinoiii   «^ritre   les  liiHerminations    isolées   ne  dépasse  pas  o,ojn. 
Eu  eompeiisuiil  par  uo  t1t»tleiir   le  poids  des  split^res  siispejidues 
,  Burges»  a  pu  îieeroître  les  dimensions  de  celles-ci,  tnuf  en  eunser- 
|nl  im  lîl  de  cpiarLz  très  fin  :  ce  qui  lui  a  penuïs  d'ol>lenir  des  dé- 
liions beaucoup  plus  considérables. 

53.  -  VARIOMÈTRES  D'EOTVÔS. 

Ces  vîirionièlres  pr^niietleuL  de  «Itrlenniiier  la  varialinn  de  la  pesan- 
Itur  entre  deux  points  Irès  rapprochés*  Le  |jrineipe  esl  le  suivant  : 
i  une  bâlîiuee  de  lorsion  ^e  trouve  dans  un  champ  de  l'orce  variable, 
i|iesaiUeur  n'élanl  pas  la  même  aux  divers  points  de  la  balance  et 
i rentre  de  j^ravilé  aut«jur  duquel  se  funt  les  oseilbitions,  il  en  ré- 
ute  des  ftiu|des  qui  ionJenl  le  hL  L:i  st»mine  des  iuoinenls  de  ces 
Ouples  [n*ut  s'exprimiT  eri  fonciinu  des  dérivées  des  composantes  de 
Ipe-ianteur  et,  d  autre  jiiirt,  se  luesurer  par  les  déviations  observées. 

Le  lléau  de  lursiou  du  varioiuètre  porte  les  masses  suspendues  soit 
\U  oiéme  fiaulriN-  ao\  deux  extrémités,  Siiii  à  des  hauteurs  diile- 
iilcs.  L^appareil  tout  entier  esl  enfermé  dans  une  boîte'  métallique 
fti  le  prolê^^e  contre  les  couranls  de  conveclion  et  les  variations 
pcgidières  de  lempéraliire.  Lu  pniteelion  est  assez  efficace  f><mr 
ll'oo  puisse  observer,  même  eu  pleine  earn|>a^ne,  sous  une  simple 
nte. 

Hésultats.  —  Toutes  les  expériences  eiFecluées  permetleni  d  affirmer 
Bc  U  gravitation  est  indépendante  île  la  nature  des  niasses. 
La  densité  moyenne  de  la  Terre  est  voisine  de  5,5,  ce  qui  conduit 
ur  la  constante  de  la  gravi  la  lion  a  la  valeur 

G   =  (j,'2,lO''. 
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54    -  FED  PHI  ÉTÉS  ÉLASTIQUES  BBS  CORPS  NATURELS. 

DÉFORMATIONS  ÉLASTIQUES  ET  DÉFÛRMATIOHS  PLASTIQUES 

OU  PERMANENTES. 

La  Mt^canique  rationnelle  ou  générale  a  pour  objet  la  reclierche  et 
J*H(ide  des  lois  de  rëquililjre  statique  et  de  ri-quilibre  dynamique, 
^ui  réj^issent  les  pliénornèiif's  produits  par  raction  des  forres  sur  les 
*û!i(|çs  iiivariîdiles,  o/esl-à-dire  non  suscpplililes  de  cliaii^er  de  fc»r(iie 
îsuu^  Tintluenre  de  ces  forces.  II  peuL  bien  v  avoir  déplae«*ni<'ut 
fdatif  de  ddléreiils  solides  assoriês  rnsi*iiil>l*%  si  les  liaisons  existant 
entre  eux  ne  sufiisent  pas  pour  maintenir  tixes  U'urs  positions 
ïïiiiluelles  (lois  de  la  gravitation,  mé^'aoisjnes  et  machines).  Mais  dans 
^  Vilide  invariiddo  ronstilui;  [>ar  un  svstiMnf;  de  points  matériels,  la 
^disl^iuce  mutuelle  de  deux  queleunques  de  ces  pninls  est  considérée 
omrae  absolument  immuable,  quelle  que  soit  la  |;randcur  des  forces 
^ui  lendraient  à  les  écarter  ou  a  les  rapprorher  run  de  Tau  Ire, 

iiVxisle  pas  ilans  la  nature  île  soliiles  répûndant  a  cette  délinition, 
|ûJ  est  un  postulatum  bindauifutal  île  la  Met  aniqui- rattnunrllr.  Tnus 
t  corps  existants,  sans  exception  aucune,  se  défonnent,  rlaus  une 
fteiiire  toujours  appréciable,  sous  Tact  in  n  d*'s  fiurps  extérieures.  11 
résulte  que  les  lois  gi-uérales  établies  parla  Méianiquc  ptuir  les 
Bdes  hypothétiques  formés  de  points  matériels  dont  les  positions 
fliuitK^les  ne  sauraient  être  m*idi(iées  par  aucune  cause,  peuvent  être 
inapplicables  aux  corps  naturels,  im  n'être  a  [q  dira  blés  qu'avec  cer- 
lame^  restrictions,  toutes  les  lois  que  Fiiumnabililé  absolue  de  forme 
[tM  une  donnée  essentielle  du    [irobléuie   a    rooudrc.    Par  exeuq>le, 
K<?rt;iins   mécanismes,    théoriquement   iirq^rci-abli-s.   [K'uveut    ne   |ïas 
i fonctionner  si  quelques  éléments  épirouvent  des  déformations   sus- 
ceptibles de  les  écarter  notahlemefit  du  profil  géométrique  que   la 
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tliëurie  leur  altrihiiait  :  il  se  produit  des  grippements  qui  arrêtent  le 
mou  veulent  et  mettent  l'appareil  hors  d'usage. 

Tant  que  les  grandeurs  des  forces  appliquées  à  un  solide  naturel  ne 
dépassent  pas  une  certaine  limite,  variable  avec  la  nature  de  la  matière 
constituïlve  de  ce  corps,  avec  sa  forme,  avec  la  distribution  des  forces 
qui  le  soUicilent,  la  déformation  disparait  dès  que  celles-ci  cessent 
d'agir.  I^e  solide  revient  exactement  à  sa  forme  primitive,  et  l'on 
constate  que  ses  propriétés  n'ont  éprouvé  aucun  changement.  Le 
renou\ellement  périodique  et  indéfini  de  la  même  cause  produira 
toujours  identi(|uement  le  même  elfet.  On  dit  alors  que  la  Hraite 
d'élasticité  de  la  matière  n'a  pas  été  dépassée,  et  que  le  corps  n'a 
éprouvé  qu'une  déformation  élastique. 

Si  l'on  fait  croître  indéfiniment  les  grandeurs  des  forces  sollicitant 
le  solide  naturel,  il  arrive  toujours  un  moment  où  la  déformation 
n'est  plus  susceptible  de  disparaître  entièrement,  si  la  cause  qui  Ta 
provoquée  cesse  d'agir.  Une  fraction  plus  ou  moins  importante  de 
cette  déformation  subsiste  quand  le  corps  est  soustrait  à  faction  des 
forces  extérieures.  On  la  qualifie  de  déformation  plastique  ou  per- 
manente. 

i)\\  constate  alors  que  les  propriétés  élastiques  de  la  matière  ont 
éprouNé  certains  changements.  La  limite  d'élasticité  a  varié.  En  outre 
l'équilibre  moléculaire  est  souvent  instable,  si  bien  que  l'application 
renouvelée  et  périodique  d'une  même  force  peut  déterminer  de» 
déformations  plasli([ues  nouvelles  et  progressives,  et  même,  ainsi 
que  l'a  con>taté  V\  o'hler,  donner  lieu,  après  un  nombre  suffisant 
d'éprruves  identi([ucs,  à  la  désagrégation  ou  à  la  rupture  de  la  pièce 
ex|)érimentée.  (Jn  donne  le  nom  de  métaux  écrouis  à  ceux  qui,  par 
l'application  de  forces  ayant  donné  lieu  à  un  dépassement  de  la 
limite  (i*<''lasiicité,  ont  éprouvé  des  changements  sensibles  dans  leurs 
propri/'lés.  l/écrouissage  d'une  barre  de  fer  s'opère  par  exemple  en 
la  martelant  à  froid. 

(iCrlain?»  corps  plasti([ues,  (M)mme  les  matériaux  terreux,  les  métaux 
mous  ou  malh'ables,  tels  que  le  plond),  ont  une  limite  d'élasticité  peu 
éievétî-el  j^éuiMalcnient  mal  d(''finie,  et  présentent,  d'autre  part,  à  un 
haut  degré  le  pluMiomène  de  la  déformation  plasti(|ue. 

D'autres  corps  sont  élasti({ues,  <;omme  le  caoutchouc,  ou  bien  cas- 
sants connue  le  verre,  les  |)ierres  dures,  la  fonte  blanche,  etc., 
n'éprou\ant  que  des  déformations  pernuinentes  insignifiantes  et  peu 
appréciables  :  il  est  également  malaisé,  pour  cette  cause,  de  recon- 
naître de  façon  nette  leurs  limites  d'élasticité. 
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Enfin  h  plupart  des  matériaux  durs,  métanx  U^ls  qur  1»^  lV'i\  l*iii:iei% 
tt;  cuivre,  les  boîs  rësistàuL^,  etc,  compurleiit  ilos  |ïénnrle§  dVI,i"5tirilé 
et  df  plasticité  bien  ^caractérisées  el  de  grandes  aniplitiidej^  dont  la 
(idîiijilatioa  peut  s'eirectuer  avec  beaucoup  de  prérision, 

[^  dëforination  élastique  se  inaaifeste  luiiiours  de  façon  cumplète 
daDîi  un  temps  1res  cDurt.  Il  arrive,  au  contraire,  cp^c  la  déformation 
plîisUçjuê,  I  iirrespfuidanl  à  raeiiari  iiniaédirite  (rime  force  donnée,  ne 
^réfilise  enlitTement  rpi  iiprès  un  temps  plus  au  iimins  l«in^\  ipii  est 
necei*î»aire  pour  <pje  la  tnaLière  écrouie  arrive  à  un  état  trét[uilibre 
d^îfmitif.  Ou  (jualitie  de  viseo.sifé  cette  propriété  des  corps. 

Si  la  liaiite  d'élasticité  était  dépassée,  on  fait  croître  indéfinimenl 
les  forces  sollicitant  un  corps  naturel,  on  finit  par  atteindre  la  limite 
de  ruptiire  :  il  se  produit  um^  désuni; relation  de  la  matière  ou  une 
ca>?ure  de  la  pièce.  La  déformation  permanente  <pie  1  on  constate  à  ve 
Enomeat  sur  les  débris  du  solitle  est  dite  dr formation  fie  rtipftire. 
On  ijuaiifie  de  frngiiîié  la  prof*ri*té  ipie  fi  résente  un  enr|is  de  se 
om|ire  ou  de  se  désagréf^er  par  Teiret  dim  ehnc.  La  iragilîté  se 
«re  par  la  quantité  de  force  vive  nécessaire  pour  rutnpre  nue 
pièce  de  forme  et  de  volume  déterjniués, 

l.;i  limite  de  rupture  et  la  fragilité-  sont,  eornine  la  limite  d'élasticité, 
>usn'|>tibles  d'être  motliiiéês  par  réer<Miissagc. 

Lfïbservalion  et  l'analyse  des  phénomènes  cle  déformation  qui  pré- 
rèd<*nt  el  qiii  suivent  la  limite  d'élasticité,  jusqu'à  la  ru|>lurê.  sont  du 
doiDiiine  de  la  Pbysique,  On  n*a  pu  jusqu'à  présent  découvrir  que 
1  pour  les  phénomènes  se  rapportant  à  la  période  d'élasticité,  des  lois 
gt^ti«fnilps,  ap|»licables  à  tous  les  matériaux  de  la  nature  et  à  tous  les 
systèmes  de  forces  qui  leur  sont  appliquées.  Ces  lois  constituent  la 
bîise  fondamentale  de  la  théorie  de  THIasticité,  science  pnreuieiit 
analvlir^up,  t|ui  est  nue  bri«nebe  de  la  Mécanique  ratiiomelle,  et  a 
pour  rd»jet  Tétude  de>  nlalions  e\i>taut  entre  la  déforuiatiim  des 
cor|)S  p.irfaitement  édasiiques,  leurs  formes  géométriques  et  la  distri- 
Imtiûn  des  forces  qui  les  sollicitent,  La  résistance  des  matériau?ï, 
^îence  demi-nuit hématique,  demi-expérimentale,  s'occupe  spécia- 
temfrït  de  l'étude  des  matériaux  seiui-élasti(|ues  que  fournit  la  nature 
cl  de  leur  euq^loi  dans  li*>  constructions. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus,  un  n'a  joi  encore  déduire,  des  obser- 

vaiiotH  itji  les  [dicmunèues  de  plasticilé,  qne  îles  règles  et  des  formules 

em|>iri(|ues  d'enverj^ure  restreinte,  n'oiFraut  guère  d'intérêt  que  pour 

«s  coiisinicteurs  et  les  praticiens,  et  non  des  lois  générales  compa- 

1  nblei  il  celles  de  la  théorie  de  TElasticité. 
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55.  -  LOI  DE  HOOKE. 


Le  principe  fondamental  de  la  théorie  de  FÉlaslicité  et  de  la  résis- 
tance des  matériaux  est  constitué  par  la  loi  physique  de  Hooke  : 
dans  les  corps  parfaitement  élastiques,  et  dans  les  corps  naturels  où 
la  limite  d'élasticité  n'a  pas  été  atteinte,  il  y  a  proportionnalité  entre 
la  déformation  et  la  force  qui  la  détermine,  entre  la  cause  et  Teffel. 
Les  déplacements  subis  par  les  différents  points  du  corps  par  rap- 
port à  des  axes  fixes  de  l'espace,  qui  servent  à  définir  la  déformation, 
sont  des  fonctions  linéaires  des  forces  extérieures. 


56   -  TRACTION  ET  COMPRESSION  :  MODULE  DE  T0UN6. 
CONTRACTION  LATÉRALE  :  COEFFICIENT  DE  POISSON. 

Si  Ton  suspend  verticalement  un  fil  ou  un  barreau  prismatique,  et 
que  Ton  accroche  à  son  extrémité  un  poids  P,  dirigé  suivant  l'axe 
géométrique  de  la  pièce,  on  constate  que  celle-ci,  ainsi  soumise  à  un 
effort  de  traction  simple,  éprouve  un  allongement  perceptible  et  mesu- 
rable. Soient  5  l'aire  de  la  section  transversale,  /la  longueur  initiale 
du  barreau  ou  du  fil,  \l  rallongement  qu'il  a  subi.  En  vertu  de  la  loi 
de  Hooke,  on  a  la  relation 

s 

\jG  coefficient  a,  qui  ne  dépend  que  des  propriétés  élastiques  delà 
matière  constitutive  de  la  pièce  expérimentée,  a  pour  inverse  te 
coefficient  ou  module  d'élasticité  longitudinale  E  : 

h     s 

Ce  coefficient  d'élasticité  longitudinale  E,  ou  module  de  Young, 
est  toujours  un  nouïbre  très  grand,  lorsqu'on  prend  le  kilogramme 
pour  unité  de  force  et  le  mètre  pour  unité  de  longueur.  Par  exemple, 
il  est  égal  à  2x10'"  |)Our  le  ft:r  ou  l'acier  doux  de  construction, 
à  I  X  10'®  pour  la  fonte  de  fer  et  le  cuivre  rouge,  à  4  X  lo*  poui 
l'étain,  etc.  On  le  réduit  parfois  au  millionième  <le  cette  valeui 
numérique  en  adoptant  pour  unité  de  surface  le  millimètre  carré. 

Si  au  lieu  de  soumettre  une  pièce  prismaticpie  à  un  effort  de  trac- 
tion simple,  en  appliquant  à  ses  deux  extrémités  des  forces  égales  et 
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iJtf  sens  contraire  dirif^é^s  vers  rînlëriein\  on  \e  fail  Iravaitler  à  la 
|çorapre6sir*n  ^im[)le,  en  dïrifj;eanl  les  deux  forées  Time  vers  l'autre,  la 
mémr  fitriniile  esl  applic;d)le  à  rondition  de  clianger  le  signe  de  P. 

U  corps  éprouve  un  raccourcissement  proporlionnel  a  —  »   et  le 

l>  / 

a|iporl  —j  e^î  loujours  éjjaï  ;*u  roenieieril  5p('îcifjt|ue  E. 

On  constate  d'autre  pari  cjiie  sous  Finfluence  de  l'elTort  de  traction 
'^simple,  qui  donne  lieu  à  un  allon^^ement  du  baiTeau,  les  dimensions 
Je  b  serlion  transversale  dîmlnueuL 
Saienl  d  le  diamètre  primitif  de  la  pièce,   supposée  cylindrique; 
fia  diminution  siihîe  pur  ce  diamètre*  Ou  a 

ï' 
s 

U  rapport  -  est  le  coefficient  de  conli-action  latérale  y^,  ou  coeffi» 

iCieiil  de  Poisson. 

On  ilémonlre  dans  la   iKéorie  de  rElaslirité  que  lorsqu'un  corps 
FIlooîogène  est  isotrope^  c'est-a-dire  a  les  mêmes  propriétés  élastiques 

cdan'^  loiiles  les  dirertions  issues  d*un  point,  le  coefficient  de  contrac- 
tion Inlérale  est  nécessairement  é^^al  à  {. 
U  déformation  longitudinale  est  fourni*?  par  la  relation 


^l  la  déformation  latérale,  par  la  relation 

I       P 

î  E      s 

Kjur  une  pièce  travaillant  à  la  coui pression  simple,  les  mêmes  for- 
TîUiIf>  sajjpliquent  à  condition  dt*  rlianger  le  signe  de  P. 
Ou  qualifie  eu    piati(|Uê  dt^   travaif   éUistique  fie   la  matière,  le 

Fapport  —  de  la   force  à  la  ?.ecliou  i\v  la  liarre.  Les  variations  subies 

^btr  les  dimensions  du  solide  sont,  ctutime  on  le  voit,  proportionnelles 

^B ce  travail  élasliqite. 

^r  Dans  les  corps  hétérotropes  (slructure  cristalline,  fibreuse,   irrë- 

I  guliere)  un  les  propriétés  élastiques  varient  suivant  la  ilirection  que 
Ion  ronsidèret  1*?  coeflicîent  t^  est  généralement  com[iris  entre  \  et  ^. 
M»  liaiHcliinger  a  trouvé  expérimentalement,  pour  ditrérenles  variétés 
d  acier  Bessemer,  des  valeurs  de  r^  variant  de  0,2  à  Oj^g. 
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Le  coefficient  r^  ne  peiil  eti  au  ru  ri  cas  aUeindre  la  \aleur  -j  :  il 
impossible  eu  effet  d 'ad  aie  tire  que  Je  volume  d'un  corp!>  puisse  s' 
eroîlre  ipiijnd  on  le  coiriprime,  el  se  réduire  quand  on  l'élire. 

11  semble  que  le  caoulcboue  n'éprouve  rjucuoe  vanalionde  \olurDi 
ni  par  la  traclion,  ni  pur  la  compression  :  îl  faudra  conclure  de  ce  fî 
d'observalion   que    te    eoeflicient    de   conlradion   latérale   y  est 
voisin  du  maximum  i. 

Il  est  [ïossible  que  le  lié^e,  comprimé  longitudinalemeiit*  ne  subisse 
aucune  déformation  lalérale.  Mais  il  n*y  a  aucune  conclusion  à  liref 
de  celte  observation  rjui  s'jippliqut*  à  un  rorps  présentant  à  son  inté- 
rieur de  nombreux  viilrs,  dont  Taplatissement  j>eut  compenser  le 
l^onQement  propre  de  la  matière  comprimée. 

Les  formules  énoncées  ci-dessus  étant  absrdument  générales,  elles 
s'appliquent  à  t(Uïs  les  corps,  quelle  que  soit  leur  forme^  et  noiammeat 

aux  corps  creui.  L'allongement  a  toujours  pour  expression  rr  —^  et 

toute  dimension  transversale  a  de  la  section^  diamètre  extérieur,  dia- 
mètre   intérieur,    épaisseur    de    la    paroi,    etc.,    éprouve    le  chan 

T,a  P 
gement  —  -^  y. 

Si  Ton  soumet  un  solide  en  forme  de  parallélépipède  rectangle 
à  l'action  de  six  forces  égales  deux  à  deux  et  de  sens  opposés,  respec- 
tivement ap|iliquées  normalement  et  en  leurs  centres  de  gravita 
à  chaque  groupe  de  deux  faces  parallèles,  les  variations  de  longueur 
de  ses  côtés  se  calcident  par  les  formules  suivantes,  ou  Ton  attribue 
à  chaque  force  I*\  I*'^  P*'^  le  si^ne  convenable  (  H-  puur  un  effort  de 
traction,  —  pour  un  elî'orl  de  compression  j.  îSous  supposons  d'ailleurs 
la  matière  isotrope  : 


«I 


<j  rp'        /P'     p-\i 

^.        bTP'  ,P'        P"',] 


Il  faut  poser  ilans  ces  formiiles  :  s'^=  bc;  s" ^  ac\  /'=^  ab. 

Lorstpi'on  fait  croître  indéliniment  les  forces  P\  P,  F'',  il  arrî^^  ^ 
toujours  un  uunnent  ou  ia  rupture  se  produit.  On  dit  alors  qur  l'oii  * 
atteint  la  limite  de  rupture,  /^ar  tract irm  011  par  fct  asenieuî. 

Dans  le  cas  de  la  traction  simple  ou  fie  la  compressi<in  simple  O^ 
a[>pelle  charge  de  rupture  ou  travail  élastique  de  rupture  le  rappu'"'"^ 


J 
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à  la  section  transversale  s  de  la  force  qui  a  provoqué  le  phénomène. 
Dans  le  cas  du  parallélépipède  tiré  ou  comprimé  sur  ses  différentes 

P' 
faces,  la  charge  de  rupture  pour  la  face  S',  qui  serait  -^  dans  le  cas  du 

travail  simple,  s'abaissera  si  P"  et  P"'  sont  de  signe  opposé  à  P',  par 
exemple  si  P'  était  un  effort  de  traction,  P"  et  P'"  sont  des  efforts  de 
compression. 

Dans  le  cas  opposé,  si  P^  et  P''  sont  de  même  signe  que  P',  la  charge 
de  rapture  se  relèvera.  Enfin  quand  un  corps  est  comprimé  unifor- 

pt  p»  pw 

mément  sur  toutes  ses  faces  :  •^,  =  --  =  -y ,  il  n*y  a  jamais  rupture, 

quelles  que  soient  les  grandeurs  de  ces  forces.  La  limite  d'élasticité 
est  également  fort  élevée,  et  quelques  physiciens  pensent  même  qu'elle 
n'existe  plus  :  le  corps  reprendrait  toujours  son  volume  primitif  dès 
qu'il  est  soustrait  à  la  compression. 

566if.  -  DËFORMATION  TAN6ENTIELLE,  TRANSVERSALE.   PAR  GLISSEMENT 
OU  CISAILLEMENT. 

Considérons  un  solide  en  forme  de  parallélépipède  rectangle, 
doal  les  côtés  aient  pour  longueurs  rt,  b  et  c.  Supposons  que  deux 
de  ses  faces  parallèles,  par  exemple  les  faces  «,  6,  soient  sollicitées 
par  deux  forces  F,  égales  entre  elles,  de  direction  parallèle  au 
colé  6,  mais  de  sens  opposés,  situées  respectivement  dans  ces  deux 
faces  et  passant  par  leurs  centres  de  gravité.  Le  travail  tangentiel  de 

1-  .     .  F  F 

glissement  ou  de  cisaillement  sera  pour  une  face  ^  >  et  pour  l'autre  —  -;t  • 

Le  couple  constitué  par  ces  deux  forces  donnera  lieu  à  une  déforma- 
lion  tangentielle,  transversale  ou  par  glissement,  qui  se  manifestera 
dans  les  deux  faces  6,  c,  du  parallélépipède  perpendiculaires  aux  précé- 
dentes et  parallèles  aux  forces  F  :  chacune  de  ces  faces,  primitivement 
rectangulaire,  se  transformera  en  un  parallélogramme.  Si  nous  dési- 
gnons par  0)  le  changement  éprouvé  de  ce  chef  par  l'angle  primitive- 
ment droit  des  deux  côtés  adjacents  de  cette  face,  on  aura  la  relation 

I    F 
G  S 

G  est  le  coefficient  d'élasticité  transversale  ou  tangentielle  de  la 
matière.  On  démontre,  dans  la  théorie  de  l'élasticité,  que  pour  les 
corps  isotropes  il  existe,  entre  le  coefficient  d'élasticité  transversale  G, 
le  coefficient  d'élasticité  longitudinale  Ë  et  le  coefficient  de  contrac- 


Tcj6  klasticïtk. 

tJriu  latérale  Tj  ou  -J^  1^  relalinn 

E 


G^ 


ad  -4-Tj) 


Cette  même  relation  est  également  applicable  à  des  corps 

Iropes   prmr  losqiiels  le  coefficfenl  r^  est  dilTérent  de  {,   mais 
certaines  direclions  seulement,  qui  sont  des  axes  de  svnieirîe  ( 
matière,  au  point  de  \ue.  de  sa  structure  et  de  ses  propriétés  élaslii 


57.  -  TORSION 


Considérons  une  pièf^e  cylindrique,  pleine  ou  creuse,  sur  Ih(J 
agissent  deux  eu u pies  T  et  —  T,  é^aux  et  de  seas  opposés,  s 
dans  deux  plaus  nuruiaux  à  Taxe  du  evIîntJre.  Le  solide  éfu'oi 
une  délurmatioii  pîir  torsion  :  une  génératrice  primitivement  r 
ligne  se  changera  en  un  arc  dliélice.  On  appelle  angle  de  tftrst 
l'angle  que  fait  Thélice  avec  Taxe  du  cylindre  ;  C'est  aussi  l'angle 
a  lourné  une  section  tran  versa  le  |)ar  rapport  à  la  section  qui 
tlistante  de  F  uni  té  de  longueur* 

En   vertu  de    la   loi  de  Mootve  on  a,  entre  l'anj^le  de  torsiod 
couple  de  torsion  correspondant,  la  relalîon  bien  connue 


C  qui  prcn<l  ici  le  nom  de  module  de  torsion,  est  le  cocfli 
d'élasticité  transversale  ou  tangentielle  dont  il  a  été  déjà  parlé.  I 
le  Tuoinent  d'inertie  polaire  de  la  section  de  la  pièce.  Si  celle-cî  ( 
cylindre  jileîn,  de  rajon  /',  on  a 


1  =!l:î. 


ile-ci  «I 


Si   celle-ci    est   un  anneau  dont  les  rayons  intérieur  et  exté 
sont  /'  et  r\  <>n  a 


58.  -  DÉTERMINATION  DU  MODULE  DE  TORSION. 

Coulomb,  qui  a  étudié  la  torsion  dos  lils,  et  \\  ertlieim,  qi 
sur  des  barres  cylindriques,  ont  eu  recours,  dans  leurs  expériei 
à  deux  méthodes  :  la  méthode  statique  et  la  niétliode  dynamique 
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a.  Méthode  statique.  —  Le  fil,  fixé  par  son  extrémité,  est  maintenu 
vertical  par  un  poids  suspendu  à  l'aulre  extrémité.  La  grandeur  de  la 
tension  produite  par  ce  poids  est  sans  influence  sur  le  module  de 
torsion.  A  Texlrémilé  du  fil  est  attaché  un  levier  horizontal  :  au  bout 
de  ce  levier  est  fixé  un  cordon  flexible  qui  passe  ensuite  sur  une 
poulie,  à  axe  horizontal  très  mobile  et  supporte,  à  son  extrémité,  un 
plateau  dans  lequel  on  peut  mettre  des  poids  marqués.  Entre  le  levier 
et  la  poulie,  le  cordon  est  horizontal.  Un  indes  horizontal  fixé  à 
l'exlréniité  du  fil  peut  se  déplacer  au-dessus  d'un  cercle  divisé.  On 
note  la  position  de  l'index,  quand  le  fil  n'est  pas  tordu,  puis  sa  posi- 
tion quand  on  a  placé  un  poids  P  dans  le  plateau  :  la  difTérence  fait 
connaître  l'angle- de  torsion  ô.  Si  d  est  la  longueur  du  bras  de  levier, 
le  moment  du  couple  torseur  est  Prf;  le  module  de  torsion  sera 

si  r  est  le  rayon  du  fîl. 

Celle  méthode  n'est  susceptible  de  précision  que  pour  les  fils  gros, 
permettant  d'employer  des  couples  assez  forts  pour  que  l'influence 
des  frottements  soit  négligeable. 

b.  Méthode  dynamique  ou  des  oscillations.  —  Le  fil  fixé  à  sa  partie 
supérieure  est  tendu  par  un  poids  :  on  le  tord  d'un  certain  angle, 
puis  on  l'abandonne  à  lui-même.  Le  couple  de  torsion,  qui  tend  à  le 
ramener  vers  sa  position  d'équilibre,  étant  constamment  proportionnel 
à  l'angle  d'écart,  le  fîl  efl'ectuera  des  oscillations  pendulaires.  Si  T  est 
le  moment  du  couple  par  unité  d'angle,  l  le  moment  d'inertie  du 
système  oscillant,  la  période  des  oscillations  sera  : 


-Vî' 


a  ou 

Il  est  aisé  de  déterminer  ^  ;  I  se  réduit  au  moment  d'inertie  du  poids 
tenseur  :  si  celui-ci  a  une  forme  géométrique  simple,  on  pourra  cal- 
culer I  d'après  ses  dimensions  et  l'équation  ne  contiendra  plus  d'autre 
inconnue  que  T. 

Cette  méthode  s'applique  même  à  des  couples  très  faibles;  les 
frottements  n'influent  pas  sur  la  période  des  oscillations,  mais  seule- 
ment sur  leur  décrément. 

Dans  les  limites  d'élasticité  le  couple  est  rigoureusement  propor- 
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tionnel  à  l'angle  d'écart  :  aussi  l'amplilude  admissible  pour  les  oscilla- 
tions n'est  pas  limitée  à  des  valeurs  très  faibles,  comme  dans  le  cas 
du  pendule  ordinaire. 

59.  -  FLEXION. 

La  flexion  est  la  déformation  que  subit  une  barre  sollicitée  par  des 
forces  normales  à  son  axe.  Son  étude  constitue  le  principal  problème 
traité  dans  la  théorie  de  l'élasticité  et  de  la  résistance  des  matériaux. 
Nous  n'envisagerons  ici  que  le  cas  particulier  d'un  barreau  prisma- 
tique rectiligne,  sollicité  par  une  force  unique  P  normale  à  son  a\e 
et  dirigée  suivant  un  axe  de  symétrie  de  la  section  transversale.  On 
peut  disposer  l'expérience  de  trois  façons  différentes  : 

i"  Encastrer  la  barre  à  une  extrémité,  et  appliquer  la  charge  à 
l'autre  extrémité,  supposée  libre; 

2°  Maintenir,  par  appuis  simples,  les  deux  extrémités  de  la  pièce 
et  appliquer  la  force  au  milieu  de  la  longueur; 

3°  Encastrer  les  deux  extrémités  de  la  barre  sur  deux  supports  ei 
appliquer  encore  la  force  au  milieu  de  la  dislance  mutuelle  de 
sections  d'encastrement. 

Désignons  par  I  le  moment  d'inertie  de  la  section  par  rapport 
l'axe  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force  P;  par  /  la  longuei» 
de  la  barre,  f^a  (lèchtr  de  flexion/,  c'est-à-dire  le  déplacement  éprouv 
par  l'axe  dans  la  direction  de  la  force  au  droit  de  la  section  d'appli 
cation  de  cette  force,  se  calculera  par  l'une  des  formules  suivantes 

(I) 

(3) 

On  voit  que  l'on  a,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 

/,=.,(i/,=  6i/,. 

a.  Étude  expérimentale  de  la  flexion.  —  I^our  déterminer  la  flèche 
on  peut  employer  le  calhétomètre  ou  une  méthode  optique,  qui  est 
plus  sensible.  On  fixe  à  Textrémité  du  barreau,  on  en  son  milieu,  un 
petit  miroir  et  l'on  détermine  l'angle  dont  tourne  ce  miroir  par  la 
méthode  de  PoggendorlF.  Le  dispositif  est  choisi  «le  manière  qu'il  y 
ait  une  relation  simple  entre  cet  angle  et  la  flèche  :  en  particulier, 
celui  de  Kcmig  est  très  sensible. 


/,.  ^ 

P/» 

El' 

f'-r. 

P/j 
El  ' 

•^'"19^ 

P/j 
El 
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b.  Plan  des  fibres  neutres.  —  Supposons  une  barre  partagée  en 
lames  planes,  minces,  perpendiculaires  à  la  direction  de  la  charge. 
Quand  la  barre  fléchit  et  se  courbe,  les  lames  supérieures  se  raccour- 
cissent et  deviennent  concaves  vers  l'extérieur;  les  lames  inférieures 
s'allongent  et  deviennent  convexes  :  il  existe  donc  une  lame  intermé- 
diaire qui  ne  change  pas  de  longueur  :  on  la  désigne  sous  le  nom  de 
plan  des  fibres  neutres. 

Les  règles  étalons  de  longueur  ont  une  forme  telle  que  le  plan  des 
fibres  neutres  soit  à  découvert  et  c'est  sur  ce  plan  qu'on  trace  les 
Iraiu  de  repère  qui  limitent  la  longueur  de  l'étalon. 


ViiP 


wm 


Ptaïïque  des  liquides  et  des  gaz. 
écoulement  des  liquides. 


1.    -  UYnflOSTATIQUE. 

60.  -  PABSSIONS  DANS  L£S  LIQUIDES. 

Lu  lù|iiide  est  un  r<irp>  *]»ii,  occupant  à  une  lempéraLure  dtmnée 
<JU  Vfiîume  roiislatil,  thîinl  Irrs  peii  roinpressible,  n\'i  pus  iit^aniiidins 
là  (JTnpririt'-  d'avilir  une  fnriïie  projire  el  prend  celle  *les  vases  dans 
le*><]ueU  il  est  enfermt^. 

i-'Hvdrcislatû|Hr  a  pour  htH  d'éliïdier  les  relations  qui  existent 
^nlff  les  lorcfs  af^issaul  sur  tes  lK|ui<les  et  les  iictJons  que  les 
l"4"iijes  exercenl  sur  les  ctirps  solides  en  conlact  avec  eux,  hHsqiril 
y  a  t^quililire, 

Li»i:ic]in-MnMil,  il  faiidniil  conimencer  F/'lude  de  Téquilibre  des 
iHjuidps  par  relie  des  plieuiiuirnes  ciipillïiires  :  en  eïret,  ces  derniers 
<?liidfeiU  le  cas  j;i''nér;d  tle  h\  Inniu^  des 
liquider  en  conl^iel  iiiiriiediàl  avec  les  so- 
"•'♦"i.  Mais  r  H  vd  resta  tique,  qui  nVn  est 
'l'uin  ras  particulier,  élanl  susceptible 
Q  «oc  exposition  plus  élémentaire,  c*est  par 
^'n*'  que  nous  èonïiiiëneei'ïins  rétude  dei>  li- 
i|ui(jes,  -ifaul'  à  vidr  ensuite,  en  tdudiant  la 
^ypillaritë,  leurs  propriétés  générales  à  rélat 
>Ulique. 

T'ressian.  —   Soit  (/mT-  '^'^  ï  ''"    vase  de 
'"rmp  tout  à  (ail  quebiuiiiue  contenant  un  liquide  L,  et  considérons 
wut*  portion    VB  de  la   paroi   de  ce  vase,  Si  nous  venons  à  rendre 


Fig,  5a, 


i 
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tJLeyENT  DES  LiQi;iiiES. 


niobîle  cet  i*lénient  de  paroi,  supposé  pbii^  rexftértence  montre  que^ 

pour  reinpècher  dr  se  déplyeei',  il  la  ni  lui  a[»plitpnîr  une  inrce  ftor- 

malSf  dirigée  de  dehors  en  dedinis.  Ou  en  eouelul  (pie  le  liquide 

exerce^  inverâenienl,  une  poussée  normale  sur  AB,  tendant  à  cliasser 

rel  élément  en  dehnrs  :   nous  représenterons  ce  Lie   poussée   par  lai 

force  l\ 

Si  l'élément  AB  est  horizontal  et  présente  une  surface  de    i"^""*  la 

forée  P  est,  par  définition,  la  pression  du  liquide  sur  Télément   \B. 

Si  [■élémejit  AB  a  une  surface  S,  et  que  V  re|)résente  Tetlurt  qn  il 

p 
suppurte,  1.*  prrssioti  moyenne  sur  eet  édéjiient  sera  ~^' 

Knhn,  si  l'élément   S  tend  vers  zéro,  la  pression  1*  diminue  elle-    ' 
mente.  Ou  appelle  pression  (fti  point  M  la  limite  du  rapport 


Dimensions  de  la  pression,  —  La  pression  étant  le  ipiolîeut  d%ine 
forec  par  une  surface  a  dune  pour  dimensions 


l^= 


V 


Fig-  53. 


mi(^t 


Y" 


Considéi'ons,  en  ell'et  (fiîf-  ^)3  ),  un  cylindre  liipiide,  dont  la  sec- 
tion soit  1res  faihie  el  diuil  îes  hases,  inclinées 
sur  Taxe  d'une  nianièie  quelconque,  soient  des 
éléments  de  surface  o>  el  o)'. 

Les  deu\  hases  su[)porlent  des  actions  uor- 
mnU's  f  el /' \  le  poids  du  liquide  est  une  force  A 
appliquée  au  centre  de  gravité'  G  du  cylindre, 
et  les  pressions  sui'  la  surface  talérale  sont  nor- 
males à  cette  surface  en  chaque  point, 

Lcrivons,    ce    qui   est   une  des  conditions   de 

ré'cpiihhre^    cpie   la    siuume   des    projeelions    des 

forces,  sur  une  direction  quelconque,  est  nulle;  nous  pouvons  prendre 

comme  directifui  cellf*  des  i^éuéralrices  du  evîindre.  Dans  ce  cas,  nous 

n^jvous  pas  à  nous  occuper  des  pressions  latcriiles  dont  les  projections 


61.  -  THÉORÈME  FONDAMENTAL  DE  L  HYDROSTATIQUE. 

Dans  an  liquide  pesant  en  équilibre,   ht  dtjfé renée  des  près-     ' 
s  ion  s  en  deux  points  est  égale  au  produit  du  poids  spécifique  du 
liquide  par  la  différence  de  niveaux  des  deux  points. 


**nnt  nulles,   et  nous  nViiirons  à  considérer  que  les  forces  /,  f\  A. 
Niius  aurons  donc 


i 


/cosa  — /' cosa' —  A  cosO  =  o. 

Désignons  par  s  la  section  droite  du  cylindre»  par  /  la  longueur  de  la 
droite  MM' •  ijui  réunit  les  centres  de  |L(ravité  de  ses  deux  bases,  pariu 
it  poids  spécifique  du  liquide,  c'est-à-dire  le  poids  de  Tunilé  de 
volume*  Nous  aurons 

A  =  sl^: 


mais 


s  =^  ti>cos3t  =  Qj'  cosflc'; 


Bons  aurons  donc,  en  subsli tuant  dans  (i)  et  en  supprimant  le  facteur 
pCommuQ  s  : 

iai^  /cosô  est  la  distance  verticale  z  des  points  xM,  M';  de  plus,  si 
BOUS  nous  reportons  à  la  dé(initîon  de  la  pression,  —  est  la  pression /i 

nu  point  M;  ^  est  la  pression  fi  en  M;  on  a  donc 

p|UdiifiD  qui  est  homogène,   car  le    produit   ^m   a    des   dimensions 
'(L"'MT~-)  identiques  aux  dimensions  d'une  pression. 

^"^  La  pression  supportée  par  un  é  lé  me  ni  de  surface  est  infié- 

P^ndante  de  rorientiiiion  de  cet  élément  :  en  eiïei,  si  par  M'  nous 
•aidons  passer  un  plan  quelconque  et  si  mois  appelons  fi  Taclion 
normale  sur  la  section  aj|,  nous  pouvons  écrire,  puisque  z  est  nul. 


-i"  Ut  pression  est  la  même  en  tous  les  points  d'un  même  plan 
'^cnzontalf  pris  au  sein  d'an  liquide  en  équilibre. 
E^Q  eflet,  dans  ce  cas,  ^  ^^  o,  donc  p  ^z  p', 
i"  La  sur/ace  libre  d'un  liquide  pesant  en  équilibre  est  plane 

'Venons,  en  ^ffet^  deux  éléments  de  la  surface  libre  :  la  pression 
C,  cl  B,  —  L  S 
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1 

V  t\'5l  la  inéine.  Donc  />=/>';  donc  5=0;  la  surface  est  par  conse- 
il iieiil  horiioutale. 

i**   i^uami  deux   liquides,    non  miscibles,  sont  dans  le  même 
i^êse  : 
«I,  ils  sr  superposent  par  ordre  de   densités,  les  plus  denses 
^     . ,  étant  au  fond, 

b.   La  surface  de  séparation  de  deux  li- 
quides consécutifs  est  plane  et  horizontale. 
La  première  partie  se  vérifie  expérimentaie- 
^g     ment  par  le  dispositif  classique  connu  sous  le 
M     nom  Ae  fiole  des  quatre  éléments;  la  seconde 
^     partie  se  démontre  aisément.  Soient  A  et  A' 
-^  ^     {fi^-  ^4)  deux  points  de  la  surlace  de  sépara- 
tion supposée  de  forme  quelconque,  et  z  leur 
\hlVoivmv  do  ni>t*au;   nous  avons   pour  le  liquide  de  poids   spéci- 

p—p'  =  «w,, 
1^1  jv^mr  lo  liquido  de  poids  spécifique  xs-i 

p  —  p'  r=  zm^y 

5(OTi — T3,)  =0, 

ui.MXx  ^Mi^  KxjuUht'M*,  îHi^TOa;  donc  ;;=  o.  La  surface  de  séparatioi' 

«S.    -  VASES  COMMUNICANTS. 

\  v^  iKos^iVuu^  louduuuMUal  rsl  indépendant  de  la  forme  du  vase  q^' 
vvMUmU  U^  U\|Mulo;  il  suppose  cependant  le  filet  liquide  non  intei" 
iHuupu  de  M  en  M'.  Prenons  deux  vases  coin- 
uiunicants  {fi^.  5.5).  Xous  pouvons  appliquer 
î*urrt»ssi>enienl  le  théorèiue  aux  filets  64',  ^f" 
y«\  ♦•//,  di\  ca\  on  voit  ainsi  (|ue  le  théorème 
î*  ^(ppli(|ue  à  détcnniner  la  difiihence  de  pre^- 
'*ion  entre  a  et  A,  de  la  même  manière  que  s'il 
U  >  a>ail   qu'un  seul   Nase.  Tous  les   résultats 
|MVr«Ments   (  surface    libre    horizontale,    pres- 
^uu\^  émules  en  tous  points  «l'un  plan  horizontal, 
x<,*u^NV     Ks-»*«»N'^^\^>^'^'    ^Iv   reparution    de   deux    liquides)    s'appliquent 


HYDROSTATIQUE. 


t|5 


Dans  deux  vases  coftimutncanls  contenant  deux  hq aides,  les 
hauteurs  des  stif/aces  libres,  ati-dessits  de  ia  surface  de  sépara* 
(ion,  sont  en  raison  inverse  du  poids  spécifique 
des  liquides. 


iç.  56, 


Soieiit,  en  ellel,  deux  vasrs  \  et  i^(Jig\  56)  qui 
tomnaimiqyeiit  enli'e  eux;  ils  conliennenl  de  B 
en  C  un  limnile  de  |ioids  spécifique  w' \  au-dessus 
de  cf  liquide?  el  dans  le  vase  de  ^^luclie  de  C  en  A 
e^l  iiQ  liquide  de  poids  épécifique  m  <  w'.  La  sur- 
face de  séparatinri  C  plane  et  hnrizrmlalr  a]j[>arie- 
narU  aux  deux  liquides.^  nous  éerirruis  cjur  la  pn^ssion  y  est  la  même 
des  deux  côtés,  ce  qui  donne 


A ^ 

L *  -  - .  .  * 

D 


d'où 


hm  ^^  /('tït  , 


Celle  condition  fixe  le  niveau  de  la  surface  de  séparation  par  rap- 
port a  m  surfaces  libres;  mais  elle  ne  permet  pas  de  dérider  si  cette 
surface  est  en  C  ou  en  C;  il  faul  y  jfiindre  celle  i^eeonde  e^md iliou  ; 
fc  tftbe  de  communication  est  entièrement  re/np/i  par  le  liquide  le 
pf*is  dense  n\û  résulle  de  ce  fail  que  dans  rhat^un  des  vases  A  et  B 
léï^  liquides  sont  soumis  à  la  loi  de  superposilion  par  ordre  de  densité 
<^wjissante. 

Li'  niveau  d'eau  des  arpenteurs  est  une  application  des  vases 
coinimmicants  coulcnant  un  seul  liquide. 


64    -  PfllNClPE  DE  PASCAL 

Toute  pression  exercée  sur  une  pot  lion  de  paroi  plane  se  trans- 
Imet  également  sur  toute  autre  portion  plane  de  paroi  égale  en 
wirjaçe  à  la  première;  ce  qui  revient  à  dire  que  les  actions 
Vejiercées  sur  deux  éléments  de  surface  sont  proportionnelles  à 
\ces  éléments. 

Soit  i fig*  77)  une  portion  finie  de  surface  plane  S  plongée  dans 
wii  lirpdile;  un  élément  to  de  cette  surface  supporte  une  aclion  /. 
MonfUis  dans  le  liquide  \\ï\  [d;in  luvj  izonlal  AB,  et  scut  /;  Iw  prcssÎHn 
^dîiui  ce  plan.  Nous  avons 


n6 
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tu  étant  le  poids  spécitîc|iie  du  liquide  et  z  la  dislance  de  l'élément  w 
aiL  jjlan  bnrizonlal  \B;  on  aura  donc 


/  =/>t<j 


wzio; 


si   nous  faisons   la   somme  des  forces  élémentaires  /  pour  tous  les 

éléments  w  qui  cunstîtiient  la  portion  de 
paroi  S,  nous  aurons  une  action  totale  F 
dirut  Tex pression  sera 


Fig.  57. 


F=^/?S^TÏT> 


^lu; 


mais,  si  Z  représente  la  dislance  du 
centre  de  gravité  de  F  élément  S  au  plaii 
AB,  on  démontre  en  Géométrie  que 


2 

Zia 

= 

SZ; 

F- 

pS 

-^ 

'  îiîSZ 

F 

S  "^ 

P 

-^ 

TïjZ. 

nous  aurons  donc 

et,  divisant  par  S, 
(I) 


Nous  aurons  de  même,    pour  un  autre  élément  d'étendue  S',  et 
dont  le  centre  de  gravité  serait  à  une  distance  Z'  du  [dan  AB, 


(î) 


mr. 


Si  nous  retranchons  (ï)  et  (2)  membre  à  membre,  il  vient 
(3) 


F        F' 

^-^  =  nTfZ-Z'). 


Ce  théorème  analogue  au  ihéorème  fondamental  s'énonce  ainsi  : 

Dans  f/n  liquide  pesant  en  équilibre,  la  différence  des  pres- 
sions moyennes  sur  deux  parois  /flânes  plongées  dans  ce  liquide 
est  égale  au  produit  du  poids  spécifique  du  liquide  par  la  diffé- 
rence de  niveau  de  leurs  centres  de  graçité. 

Supposons  maintenant  que  le  plan  AB  devienne  un  pistrm^  sup- 
portant un  elTort  supplémentaire,  et  que,  par  conséquent,  la  pres- 
sion, aux  divers  points  de  ce  plan,  devienne  //*  supérieure  à  p.  Les 
actions  exercées  sur  S   et  S^  deviennent  ¥\   et  F',,  respectivement 


HYDHOSTATIQUe. 


fupéneures  à  F  el  à  F';  nvài^  nou!^  aurons  imijoiir^,  m,  éîaol  la  nnu* 
ifcll^Miileur  du  pouh  spécifique  du  lk|iiide  cuiiiprinië, 


«) 


^-^  =  m,a-rh 


Si  enfin  nous  supposons  fïT(==7u^  c'est-à-dire  si  nous  nmts  pla- 
çom  dans  le  cas  d^un  liquide  incompressible,  nous  aurons,  en 
retniuchanl  menilire  à  memlire  (3)  el  (4)i 


F,- 


F  ;  -  F' 


c'esl-à-dire  que  les  variations  des  ad  ion  s  exercées  par  le  lif/uide 
sont  proportionnelles  aux  surfaces  des  cléments  p/essês  :  c'est  le 
principe  de  Pascal. 


I 


es.  '  PRESSE  HTDKAULIQU£. 

Les  vérifications  de  ce  principe  sont  nombreuses  :  Pascal  prenait  un 
louneau  solide,  coniplèteioenl  rempli  treau.  Dans  un  trou.,  pratiqué 
iur  son  fond^  s'emboîtait  la  partie  inférieure  d'un  tube  de  quelques 
oiftre?  de  hauteur,  mais  de  très  faible  section*  Le  tonneau,  parfaite- 
menl  élancbe,  se  met  à  fuir  de  tous  côtes  dès  que  le  tube  est  reuq>li 
d'eau:  ses  douves  se  disjoignent^  en  effet,  sous  rinfluence  de  la  près- 
siOQ  proportionnelle  a  leur  surface,  que  supporte  chacune  d'elles. 

Ia  Presse  hj  drauligtte  {  fi  g,  58)  est  une  des  plus  heureuses  appli- 
cilions  du   principe  de  Pascal.  Elle   se  compose  de  deui  corps  de 

Fîg.  58. 


!  p<înipe.  A,  C,  d*inëgab*s  sections,  s  et  S.  Le  corps  de  pompe  A  §erl 
U  conHituer  une   pompe  aspininte  et  foulante.   manœu%rée  par  un 


tf^  STlTfQL^R    nm   LIQCHïRS    ET    IIFS    GAZ.    KCOl  LKMEXT    DES    UOÏUDES. 

levier  G.  Lf  giaird  corp;*  de  jujiupe  crmLienL  un  pisUm  C  qui  su| 
purle  un  pliile;iu  B;  entre  e.e  plale;ui  et  un  nbslîicle  ii\e  se  [îjarenl  li 
c<ïrps  à  rciriiprinier. 

Si,  comme  dans  le  cas  de  h  (i^ure,  le  ni p port  des  diamètres 
piislons  est  de  i  a  4^  l*î  rapjiort  de  leur»  secrions  sera  de  i  à  i(i.  Le 
rapport  des  bras  de  levier  est  d  ailleurs  de  r  à  13.  Dune,  uu  pftVirt  di* 
loo*^^,  appliqut-' yu  levier  fi.  représente  lauo^^*  suj-  le  petit  pistun.  el 
I  20U  X  i<)  nu  H)^^oti^^  sur  le  grand  piston. 

Desgoire  a  enei.ire   porté   plus  loin  la  limite  de   euiu pression   en 
namissant  le  grand  cylindre  d*un  piston  supplëmenlaire  B  (Ji^*  5{j), 


''t^iim 


I 


commandé  par  un  Vfdanl  à  vis  C.  Ou  comprime  cTaliord  au  maximum 
avec  le  petit  piston,  et  Ton  achève  la  com(>ression  avet^  le  volant  à  vis. 
Sous  ces  éaormes  pressions,  rétancliéité  rlu  joint  entre  le  piston 
et  le  corps  de  [*ompe  senul  diflicile  à  réaliser  sans  le  classique  dispii- 
sitif  tlii  rnir  enthofifit^ne  Ton  vfut  à  gairelie  de  la  lettre  A.  Il  su  Hit  de 
jeter  un  re;^ard  sur  la  ligure  |iuur^  se  ivndre  compte  (pie  Ta  ce  rois- 
semeni  même  lie  hi  (vression  aura  pour  efl'et  d'ajjplitpjer  ilavantaj^e 
les  lèvres  de  lanneau  de  cuir  fuilnuiti  l'unlre  Ir  [usfnii,  d'une  part, 
contre  la  paroi  de  la  lainure  qui  le  contient,   d'aulrr  jyart. 


comme 

nrj  au  nîvi^au  lil>rc.  Celle 
pression  esl  îiidL'|ii^iidanle  de  ly  forme 
h  vase  :  c'est  ce  qu*on  vériiie  ave€ 
rappareil  de  Masson  {^/ip*  60). 

Cel  appareil  se  compose  d'un  tube 
cvlindrique  F  sur  lequel  peuvent  se 
^ï^in  successivemeal  trois  vases  M^ 
^1  .  M";  Fuii,  M',  cylindrique  vl  de 
nmiç  sec  ri  on  que  le  In  Le  F;  le  se- 
tond  M^  conique;  le  troisième,  IVF, 
f'vlindrique  mais  de  petite  section. 

Sous  le  lube  F  se  trouve  un  pla- 
Irau  rodé    BC,    qui   esl   appliqué   de 

liawt  en  bas  contre  le  fond  du  tube  F,  par  un  cordon  accroché 
Ju-dessous  du  [ilaltHU  lj  d^uiie  balance,  dont  Taulrc  plateau  porte 
J*^^  poids  F', 

Supposons  qu'on  visse  le  récipient  couit|ue  sous  le  tube  F;  ou 
fprse  de  Teau  dans  le  récipient,  et  l'on  constate  que  le  fond  BC  se 
'If'lache  pour  une  certaine  bauteur  de  liquide  versé  en  M.  On  note 
ct'tte  hauteur  et  Ton  constate  que,  quelle  que  soil  la  forme  de  celui 
<i*'s  vases  qu'on  subslilue  à  M,  le  fond  se  détache  toujours  pour  la 
mhùe  hauteur  de  liquide  versée  ce  qui  correspond  à  des  poids  très 
'illférenl!*,  et  ce  qui  montre  bien  cpie  la  pression  sur  le  fond  BC  ne 
^t:|>end  que  de  la  hauteur  du  liquide  versé. 
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«7    -  PRESSION  SUR  LES  PâROÎS  LâTÉEALiS. 

Si  nous  écrivons  la  relaliun  (i)  sou«*  Ib  forme 
(a)  F  ==/>S  ^-  SZm, 

nous  voyons  que  (a  pression  duc  ait  Hqukie  sur  une  paroi  latérale 
est  égale  au  poids  d* un  cylindre  de  liquide  ayant  comme  baser 
cette  paroi  et  comme  hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre 
de  gravité  au  niveau  lihre  du  liquide. 

Le.s  apparf  ils  rfa^siques  ou  un  us  sous  le  nom  de  flotteur  à  réaction 
{Jig*  61)  et  de  tourniquet  hydraulique  {fig*  (ia)  moolreni  Texis- 


jH  \ 


m\ 


tcnce  des  pressions  sur  les  parois  latérales,  par  le  fail  que  ces  pres- 
sions, quand  elles  ne  sont  pas  t'quilibrée^s  par  la  pression  égale  et 
contraire,  ce  qui  arrive  quand  on  ]ierniel  Trcoulement  fin  liquide, 
impriment  au  réctpieni  un  mouvement  qui  démontra  leur  existence. 


e«.        PARADOXE  HYDROSTATIQUE. 


À 


Résultante  d©s  presBiong  exercées  par  un  liquide  sur  les  parois 
du  vase  qui  le  contient*  —  La  résultante  de  touft^s  les  pressions 
exercées  par  un  liquide  sur  les  parois  du  vase  qui  le  contient  est 
égale  au  poids  du  liquide. 

Prenons  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  {  yf^.  63)  ei  un 
vase  de  forme  quelconque;  considérons  un  élément  de  surface  ta  sur 
les  parois  du   vaï?e,   el  menons  trois  cylinrlres  avant  (►>  comme  t)ase 


1.   —   HT 


F8)mmiine,  el  dont  les  génératrices  soietil  r«*^()rcLi\rjnenl  parallèles 

à  Oxy  Oy^   0-.   Ces  cvlintlres   découpenl   dans  in^  parois  du   vase 

d'aulres  élémenls  to\  w'^,  to^''. 
Soit  d'abord  le  cylindre  uhù^   paralièle  à   Ox.   Nous  désignerons 

«Mf  1  et  a'  les  angles  que  les  normales  à  ses  deux  bases  w  et  to'  iont 
I  avec  Taxe  des  x.  Les  pressions  normales  sur  les  deux  bases  du  cy- 
llindre  sont  ptù  et  phi\  p  étani  h*  valeur  de  la  pression  dans  le  plan 
Uorizontal   qui   conlienl    Taxe   du   rylindre.    Si    nous    les    projetons 

sur  Ox,    ces    jiressions    auront    cruiirne    fuojecLiou    respei'livemenl 


l^tarosa   et  /^ta' cosot'.  Mais,   si    nous  appe- 

iloQS  1  la  section   droite   du  *  yliuilre,    nu  us 

TOUS 

u  =  tucosa  =  —  ù>'cos«'; 

m  cosa  -h  ui'  cosa  =  o, 

^It  multipliant  par  />, 

p  eu  COS  ^  -¥-  ptii'  C09  3'  =  o. 


Fi  g,  «i3. 


^^W' 


:^w 


Ooiic  les  composantes  suivant  Ox  des 
pressions  en  w  et  w*  se  détruisent.  Comme 
on  peut  décomposer  toutes  les  surfaces  du 

^ase  en  élémenls  pris  deux  à  deux,  tels  que  ta  et  w',  on  voit  que  la 
SLHwne  des  projections  sur  Ox  des  actions  exercées  par  le  liquide 
sur  le»  parois  du  vase  qui  le  contient  est  nulle. 
On  aura  le  même  résultat  en  considérant  des  cylindres  tels  que  tuw"^, 
L  parallèles  à  Oy, 

H  Restent  les  romposantes  parallèles  k  Oz.  Considérons  un  cylindre 
^élémentaire  (uo/"  parallèle  à  O-,  Les  pressions  en  (*>  et  w"'  sont 
(iilFtfirentes  :  soient  p  et  /?'''  leurs  valeurs;  il  en  résulte  sur  tu  et  o/' 
"<'S  actions  normales  ayant  respeelivetuent  pour  expressions  ptii  et 
/'"tu"'.  Soient  y  et  v"'  les  angles  que  font  avec  O::  les  normales  en  ti> 
^t  0)^"  ;  les  projections  de  ces  éléments  sur  un  plan  horizontal  sont 
t»rosY  ^^  — ti/cos^'^';  elles  sont  égales  entre  elles  et  oui  comme 
valeur  commune  la  section  droite  (t  du  cylindre.  Nous  aurons  donc 
pour  la  somme  algébrique  des  composantes  verticales  des  pressions 


H 


{p  — p"  )ij  =  sm^^ 


car,   d'après  le  théorème  fondamental,    si   :;  est  la  distance  des  élé- 
ments ci>  el  ti>'",    on    a  p — p'^'^^zm.    Cette   résultante  est  donc   le 


oid»  de  la  colonne  liquide  bitù'^^;  le  résultat  est  d'ailleurs  le  même  si 
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l'élément  eu'"  est  découpé  ilans  hi  surface»  libre  du  litjuirle.  Diint*  la. 
somme  de  in  i  j  t  e  s  le  s  v  o  i  n  p  o  s  im  le  s  \  e  vl  i  cales,  les  s  e  it  les  q  u  '  ace  use  te 
balance,,  est  égale  au  ptjiils  tlii  lii[uide. 

Ainsi  s'explr(|ue  la  contradiction  apparente  de  l'expérience  faite- 
avec  l'appareil  dp  Masson,  Mais,  dans  cet  apjjnreiL  le  fond  du  vase^ 
agissant  seul  sur  le  llrau  de  la  balance,  ne  fait  pas  cor(>s  avec  les  pa- 
roi?*; les  lorces  verticales  exercées  sur  celles-ei  ne  lui  sont  donc  pai 
transmises.  GVst  cette  apparente  contradicliou  qui  est  connue  sous  le 
nc»m  de  paradoxe  hydrostatique. 


69. 


CENTRE  DE  PEESSIOIÎ- 


Fig^  ^. 


Nous  avoos  caleub'  la  valeur  de  la  pression  exercée  par  un  liquide 

sur  une  paroi  plane  du  vase  <|ui  le  renferme;  nous  avons  déterminé. 

par  cnnsi'ii lient,  la  ilireiiif*n  el  rinlensit('  de  ta  force  ;  il  nous  reste 

à  iixer  snu  puiot  *rappMcatioii,  <''est-àHjire  à  reeliercber  le  centre  de 

pression . 

Ce  centre  sera,   par  défioition,   le  point  d^appiication  de  la  résul- 

lante  des  actions  sii[ip<irt<''es  par  les  éléments  de  la  paroi;  si  la  [laro» 

est  plane,  ces  actions  sont  paral- 
lèles. Nous  pourron^i  donc  déter- 
miner le  rentre  de  ces  forces  pa- 
rallèles par  une  application  du 
théorème  des  moments. 

Soil  VBA,  B,  (A/,'*  *>.î)  une  paroi 
recta  n^ni  la  ire  dont  un  coté,  A  A,, 
se  confond  avec  la  surface  libre  dti 
litjuide;  posons  AB=^6î  et  AA|:=^, 
Soit  un  point  M  le  long  du  c6té  rf, 
à    dislance    AM:=.z*   et   un    point 

voisin  M'  tel  que  \lM'=:f/^'.   Le  reetan;j;:lc  élémentaire  MM'M,  M,  a 

pour  surface  //  dx  et  subit  une  action  égale  à 
f  =  h  t/jp  X  jT  sin (1  X  m» 

m  étant  le  jïuids  S|iéciliqiJe  du  liquide  et  %  l'angle  de  la   paroi  avec 
r  horizon. 

Soit  i)  le  rentre  inconnu  de  pression;  soit  AC^X  sa  distance  à 
Taréte  A  A , ,  Appi-loiis  F  TelFort  sur  la  |iaroi  entière  \H  V*  B,  ;  nous 
avons  démontré  que  Ion  dmait  avoir 


1 


II?  le  lhe«»rème  <I('S  inorrit^nls  umis  iliiiiiir 


FX  ^J^/r. 


flm^  Murons  (ioric,  ea  coiiihioiuil  €*^s  déliât  dernit  res  relations  el  en 
RfilRçanl  /  par  sa  valeur, 

\  =  ^ — ^=,.^ 


ah  X  —  ^î  ri  a  X  TïT 


o» 


iifx'(/re5t  h  iliirérenlielle  de  —•  Dune 
%  jT*  rfa^  =r  —  -h  const. 

ei|.trimarit  t[iie  relie  équation  s'applique  surressiveinenl  pour 
P=n  et  jr=:«,  on  vnii  »|ue  7  jc- fix  st  réduit,  dans  le  ca?*  actuel, 
[î<i*.  Nous  aurons  donc,  en  délîniiive^ 

î rentre  de  pression  est  donc  siiué  aux  f  de  la  paroi,  à  [vartir  du  ni- 
r^ii  libre  du  liquirle. 

70.  -  PRINCIPE  D'ARCHIMÈDE. 

Lorsqu'un  corps  solide  est  plongé  dans  un  fiquide  en  équilibre, 
nattions  exercées  sur  sa  sur/ace  ont  une  résultante  verticale, 

(tirtgée   de    bas    en    haut,    égale    an  ..     g 

poids  du  liquide  déplacé  et  appliquée 

(n  son  centre  de  s:  ravi  té.  ""^—  ■  ^ — 


Considérons    un    corps    \    {Jig^   65) 

fil<»nçé  dans  un  liquide  et  remplaçons, 

par  la  pensée,    ce  corps  par  un  même 

iialume  de  liquide.  Dans  cette  hypothèse, 

le  liquide   *.Humis  a    1  étude  étuni   sup- 
posé en  équilibre,  tl  faut  liien  admetlre  zS-'-- — -""'P'-*  " 
<|tl*il   y  a   équilibre    entre   le    poids    du 

liquide  \,  isolé  par  la  pensée  du  reste,  el  les  actions  qu'il  supporte. 
Ce  poids  est  donc  égal  et  contraire  à   la  résultante  desdites  actions. 
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STATlQrE    DES    LlQl  It»ES    ET    DES   GAZ.    ifeccU  LEMKM    t>ES    LÏQUÏIïKS- 


Donr  cette  rt^ïîullaiite  est  une  forre  ë|^ale  ei  o[i[iO&ée  an  poiiU  Ja 
litjuide  déplacé  par  le  corps  A,  agissant  de  bas  eo  liaul  et  a|>[jlit]uée 
ait  ce/tire  de  gravité  du  volume  du  liquide  dê|>lacé.  1 

Celte  résullaule  s'appelle  la  poussée  et  son  [loirit  d'applîraltrm 
s'afipelle  le  centre  de  poussée. 

Deiiï  procédés  nous  penuetteiil  de  vérifier  le  principe  d  Arcbi- 
méde  par  Teîtpérieiiçe.  ï/uii,  clasïsique,  est  rap|u*lé  par  la  fi  g.  66, 
Il  se  compose  d'un  cylindre  plein,  susjiendu  au-desscjuîi*  d'un  cylindre 
creux   de    même   volume.   Le  système  de  deux  cylindres  accrochés 


Fig.  66. 


Fig.  67. 


sous  le  plateau  dSiue  balance  à  crémaillère  appelée  balance  hydres 
statique,  est  éc|uilrlii*é  dans  Fair,  Si  Ton  abaisse  le  tout  de  manier 
que  le  cylindre  plein  plonge  dans  un  vase  plein  d'eau,  IVquilibre  es 
détruit  en  faveur  du  [>nids  P.  H  ne  se  rétablit  que  si,  avec  une  pipette 
on  remplit  d'eau  le  cylindre  creux  A^  ce  qui  vérifie  renoncé. 

La  mélbodc  .suivaulc  est  plus  générale  {Jig*  67). 

Oïl  équilibre  sur  la  balance  hydrusia tique,  et  du  même  côté,  u) 
vaï^e  vide  B  et  le  corps  M  pendu  à  un  fil;  cela  fait,  en  abaissant  ! 
fléau,  on  immerge  le  corps  dans  un  vase  à  trop-plein^  A,  rempi 
jusqu'au  bord  de  son  tube  de  déversement  D.  Quelle  que  soit  1 
forme  du  corps  M,  il  chasse  par  le  tube  D  un  volume  de  liquide  é^ 
au  sien.  Si  Ton  recueille  ce  liquide  dans  un  \crre  V,  on  constate  qu 


l.    —    HY&ftOSTATlCUK* 

IVtjùiiilire,   dêlniit  au   moment  de  rinimersinn^  ^ern  rétabli   si   l'on 

iersediins  B  luul  le  liquide  ret  iieilli  en  V. 
Le  mode  de  démonstration  analyticjne  que  nous  avons  employé  à 
opos  du  paradoxe  hydrostatique  peut  également  être  mis  en  usage; 
suffit  de  remf*r<jner  que  le  sens  de  toutes  le?>  forces  est  changé,  et 

ir^iiile  aas^i  celui  de  leur  résultante. 

71    -  ÉQPlLiBRE  DES  GQRFS  1MHER6ÉS 

Quelle  que  soit  la  forme  d'un  corps  immergé  dans  un  liquide,  il 
lit  sollicité  par  deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraires  :  Tune 
SI  son  poids  P,  appliqué  à  son  centre  de  gravité  G;  Tautre  est  la 
H>us>ée  du  liquide  F,  applif|uéè  au  centre  de  gravité  O  du  volume 
li(|ui(ie  déplacé. 

î>i  P  ]>  F,  le  corps  tombe  au  fond  du  vase; 

Si  P  =  F,  le  corps  reste  au  sein  du  liquide,  sans  monter  ni  des- 
îpntlre,  au  point  où  il  se  trouve; 

SiP<;F,  la  poussée  fait  remonter  le  corps  vers  la  surface;  une 
onidiî  émerge,  au-dessus  du  niveau  libre,  et  l'équilibre  n*a  lieu  que 
t|ii»uil  le  poids  du  liquide  déplacé  par  la  portion  immergée  est  égal 
îliJ  poids  total  du  corps;  on  dit  alors  que  !e  corps  ilotte. 

biins  les  trois  ca^,  Téquilibre  n"a  lieu  que  quand  les  deux  centres 
'Se  j^avité  et  de  |>oussée  sont  sur  la  inéuie  verticale. 

Métaoentre.  —  Soit  (/ig^  <>B  )  un  corps  llottant  en  équilibre.  Le 
pi^'ids  p,  appliqué  en  G,  est  donc  égal  et  contraire  à  la  poussée  F 


;b  — 


B.'— -T= 


.•m       jE^^ 


é 


appfiijtiéc  en  O.  Joignons  OG  :  nous  déterminons  dans  le  corps  une 
'iTf.ite  AB. 


Déniiigeons  le  corps  tie  sa  posilioii  défjuilibre  et  ainenou?-!''  i 
ocrujier  Ib  posilion  de  la  fi;^iire  (h>  :  la  droite  AB  es!  devenue  A,Bti 
G  est  resté  iavâriable;  seul  le  centre  de  poussée  a  changé  ei  est  veftu 
en  O,,  La  force  K,  a  donc  rlian^^é  île  |>oinl  d'iipplicalion.  Pmhvu- 
geons-la  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  droite  \|  B|  en  M.  Le  poiul  M 
a  reçu  le  nom  de  méiaeentre ;  on  peut  v  supposer  la  poussée  Fa|ipli- 
quée,  et  Tnu  voil  que  : 

La  condition  pour  que  ^ équilibre  soit  stable  est  que  ie  mèut- 
centre  soit  au-dessus  ^fu  centre  de  gravité. 


IL  -   COMPHESSIBILITÉ  DES  LIQLIDES. 

72.  -  COEFFICIEKT  DE  C0MPRES8IBIL1TÉ. 

Dans  les  thëùriesi  «le  THydrusta tique,  on  suppose  les  liquides 
inronipressibles.  Les  liquides  réels  lonl  cumpressildes,  c'esl-^HJijr 
que  leur  \olume  est  fonction  de  la  j)ressirin  qu'ils  supportent. 

Soii  Ar  la  diininuliuu  qu'éprouve  le  volume  v  d'un  liquide  quand 
on  iuigiiienle  la  pression  de  ^/f<,  sans  changer  la  lenipérature.  Ar  »*'l 
pnqiorlionnel  à  i*  et  à  A/;  : 

Le  lacteur  p  est  le  coefficienl  de  com|ïressihilité  moven  entre  v  d 

V  -f-  Ac,  Le  coeflicienî  vrai  est  la  lîiiHle  de  fv,  qu.iud  Ai'  et  Ip  tendent 

vers  léro, 

i  dv 


73. 


^^-id^' 


DÉTERMINATtON  EXPÉRIMBHTALE  DU  COEFFICIENT 
DE  COMPRESSIBILITÉ. 


I 


Les  appareils  qui  servent  à  Tétude  de  la  compressibilitë  s^appelleai 
d'une  manière  générale  deâ  piésometres.  L*unè  des  difjicnillés  princh 
pales  lient  à  ce  qu'il  fairl  éliminer  rinlluence  de  la  conipressibilité  d 
renveloppe  tpji  renferme  le  liquide. 

Cette  enveloppe  est  formée,  en  général,  d'une  ampoule  de  verrt 
assei  large  se  terminant  à  «a  partie  supérieure  par  ane  lige  capil^ 
la  ire.  Dans  Pap[)aïeil  t\c  Re^uault.  emplové  après  lui  par  plusieun 
autres  |dij>itiens.  rain[tuule  se  Inui^e  enfermée  «lans  un  vase  a  pa 


II.  —  f:(>siiJMES?iHiUT>:   m:>  LH.uniKS, 

repaisses,  renipJi  d'eau;  la  ù*^c  sori  du  conx  tr*  1*^  Ar.  ce  \ast\  A  Taide 
'  rfun  svsilème  df  luvîiux  et  de  rol^ncrs.  il  esi  |nissiJde  d<^  faire  a^'ir  lu 
pw^ssioii  soi!  è  l'iijlérieur*  ^oïl  à  ri-xlt'rJiMir  ^eiilt'nitnl  (Je  renvelf>pjje, 
'  iidit  simultuneiiienl  à  l'înlérleiir  el  ;i  ICxlerieiir.  lïiiiis  eliiujue  ras.  oji 
iiiPMjiT  le  volume  a[i|)arenl  du  li(|iiidr'  et  le*^  eliilIVes  o!»lenus  per- 
rarltetU  de  calculer  le  eoeifieient  de  eunipressihllile  du  liquide  ci 
aussi  celui  de  reii\elo|>|H', 

VI.  Amenât  emploie  un  jiiësÊomi'lre  iHiverl  à  la  parlie  iiilêrieiire, 
fnfermê  «lans  un  evliudrr  il  jrrier.  l)tm?i  le  foiiil  du  e>liudre  se  inuive 
(lu  mercure  et  au-dessu>  de  l;i  ^lye«'"riii*^.  <^>uaud  ou  exerre  une  pres- 
sion sur  la  glveéri  ne,  le  uiereure  peuetre  dans  le  tube  e{  trtiiisuiel  l» 
/•ression  au  liquîtle.  Poui* déterminer  le  Mduiue,  sont  disposés  le  long 
du  lube  des  ïds  de  platine  scellés  dans  le  verre  el  lurmanl  eonlacl 
elerlrique.  Le  cylindre  d'acier  est  maintenu  à  lem[ïérature  con.%tanle 
par  de  la  ^lace  un  de  rcati. 

Hésultats.  —  La  eonq^ressiliilili"  des  liquides  dépend  de  la  lenq»é- 
mlure  el  de  la  pression.  En  ^éneraL  la  cunqjressiUililé  fliminue  quand 
U  pression  augmeutej  el  [es  euenicients  des  divers  liqtiiites  tendent  à 
pendre  des  valeurs  égales  un  à  peu  prés. 

La  conipressiljilité  de   Teau,    sous    tie    faihies    pressions,    décroît 

dabord  quand  on  élève  la  teiujïérature  jusque  vers  5o %  passe  par  un 

}  lîiimmum  et  croît  de  noïivean.  Le  miniinuni  e>l  de  muinî»  en  moins 

pixmoncë  et  finit  par  disparaître  {  //i'.  70  u 

léH  riinijiressiltililé'  des  antres  ln[nï(les  etM.)ît  avee  la  lempé-rature. 

Voïci  quelques  valeurs  du  eoeKicient  de  conipressilulilé  (ïour  des 

iÎ4uide&  u*»uels  (la  presî^ion  est  supposée  exprimée  en  atmosphères)  : 


Pression.  Eaii. 

■ttt  atni 

i  -  >oo   . , .    . .  47,5.  UJ- 

5oo  -1000    .....  ^\  J^ 

looo  -i5oo !i),8 

«5oo  -20ÛO   32,4 

îooû  -25<H>  ......  a9,ï 

*^ooo  ......  26, I 


Le  mercure  est,  de  tous  les  liquides  étudiés,  le  moins  crun[iresîiible, 
[=3,91.  io'«. 

Compressîbilité  des  dissolutions.  —   L;i  eninpre^^ilulilé  îles  disso- 
l'itiutis  est  moindie  que  i'elle  île  1  eau  |iure,  d  .lulaiit  moindre  (jue  la 


Su  If  tire 

Ma 

M. 

Èih 

pr. 

dt'  Carbone 

07,1 

uy-'- 

7I) ,  1) , 

M» 

'        6i,-.m-. 

70, « 

jr.J> 

5a, 7 

5i,7 

45, « 

îi,î) 

4S,'i 

38,5 

36,7 

37.  ï 

:ir,i 

3-^,9 

31.7 

28,4 

(  Anmpatj. 

plus  granJt*  :  elle  (Juniiiur  iju;m<i  la  Irinprrature 


III.  -  C\PILLArUTE. 


74.  -  PBÉNOliÈNES  CAPILLAIRES. 

ide  éléinentaJre  de  THydrosliiUque  aous  a  conduits  ;i  ilîverse* 
lience*  relatives  à  l'état  ile^  Iniuide^  on  i^qiiiirhre  ;  im  a  drmoa* 

eiLemple.  que  la  surface  libre  d*nn  l[i|uiJe  en  t^q  ni  libre  de  v  ail 
Wi<^  el  horizontale;  qu'il  en  éhiit  de  nièine  de  la  suriace  de 
Lion  de  deux  liquides  superposés;  que,  dans  deu%  vases  coui- 

nts,  les  niveaux  dun  uiéjiie  liquide  ctaienl  situés  dans  un 
|ilati  horizontal. 

%  Cela  est  vi*îiî,  si  l\m   considri-r  nue  piutirm  de  liquide  très 
fe  de  ?es  parois;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  drs  que  la  masse 

éluJiée  est  au  voisina«;e  fl'un  cnrps  scdide  qui  la  touehe.  Alors 

lie  rHydruslatique  M^ruhlent  eji  défaut.  La  surface  libre  d'un 
ï  qui  mouille  la  substance  dont  son  vase  est  foi*mé  se  relève 
ie%  parois  et  cesse  d'être  Noiizfïrvhde  pour  de\euir  concave  ; 
^inirerse  si  le  liquide  ne  ruouillc  pas  le  vase  qui  k^  cuntieiiK 
vases  eounnuniciiiirs,  fun  larj^e,  l'antre  Irt's  étroit^  le  li- 
ne  sera  jamais  au  même  niveau  :  sj  l'on  plonj^ic  un  tube  lin  dans 
liîde  qui  jïuisse  le  imoiiller^  le  liquide  monte  dans  le  tube  d'au- 
lus  haut  que  son  diamètre  est  plus  étroit, 

kl  sous  celle  dernière  forme  que  ces  exceptions  apparentes  aux 
rHvdroi>ta tique  ont  d'abord  été  étudiées  eL  le  fait  que  Tasren^ 
u  liquide  avait   Ij*mj  dans  ib's  tulies  d<inl  le  dianu:'tre  intérieur 

|ieu  près  celui  d  un  cheveu  a  fait  donner  à  rensemble  de  ces 
«mènes  le  nouï  de  phénomènes  captihiWf^. 

phéiîtiuïcnes  rapillaircs  se  produisent,  aïons^nous  dit,  au   vui- 

des  parois  et  sur  de  petites  masses  liquides.  Ces  faits  tiennent 
sieuce  des  forces  de  cohésion, 

75.  -  EXISTENCE  DES  FORCES  DE  COIÊSION. 

liquide  ne  doit  pas  être  considéré  eoniuic  un  a^^ré-^at  de  molé- 
aoalo^ues  à  un  tas  de  (ïoussiére.  il  y  existe  des  forces  de  cnhë- 
l)ut  s'exercent  cuire  les  molécules  liquides  el  celles  de  la  (laioi. 
eut  mettre  en  évidence  l'existence  île  ces  butées  par  un  certain 
rç  d  expériences, 

C.  cl  B.  —  L  Q 


&34»        9T3iTiQn  on  LiiîumRS  kt  ors  G4X.  lÊcorLEirEm'  t>BS  LKHnoKi. 

VortiioD^^  par  e\empli%  nvee  Je  l^aride  siiiriirit|iie  el  un  lu  fie  dm- 
vir*»»  I*,  WB  biiniruùtrf  ironqu^'  :  bi  colonne  de  lk|uîde  csl  jôuleuM^ 
m>iàr  k  pression  atmo$phéri(|ite  qiiaad  rappareil  cçît  dans  Pair;  mm 
c^mm  conslair  qu^elle  est  encore  soutenue  si  Ton  met  Tapp^iretl  sou*  la 
tr  l*^^^"*''*^"  d\iue  macliine  pneumatique.  C'est,  dans  ce  ras,  la  force  di* 
<r«>Ké*ion  qui  s\*ierce  entre  le  liquide  el  la  paroi  qui  souticnl  Tncide 

Iaï  foive    nécessaire  pour  delruire   cette  cohésion   peut   cire  irt-- 
0;^^C%U:«idcrahK%  ninitiir  !*■  inotilru  1  t'xpt'rieiu-e  suisanle.  due  à  M.  Her- 

itieloi  : 

Oti  prt?nd  un  tube  de  ihermutuelie  fermé  a  une  de  ses  exircmilts; 

i>ti   V   itilro<iiiil   de  1  élher,    de    fa«;nn   qu'il   ne  soil    pas  enîlèreincnl 

r^Muplî  el  on  le  feriue  à  la  Uniip<*,    (Jn  rliiiulTc  le  tuhc  fermé  avec  la 

Utnîti*  ju*qu*a  ce  que  le  liquide  le  renï|»lisse  entièrement,  en  disfol- 

\Éiiit  la  bulle  rrair  qui  persiste  au-ilessus  de  lui.  Si  on  laisse  le  hib»- 

ï^C   ivlruitlir,   la    bulle    dnir   ne    rcparail    pas  et   le    lirpiide    ronservr 

j^  U\i'u\  il»  Ultime  volume  qu'il  avait  à  chaud.   Chaque  élément  de  li- 

aunlt"  subit  ainsi  une  véritable  traction  qui  peut  aller  jusqu'à  rin^^ 

|»^r  centimètre  carré.  Si  Ton  continue  à  refrnidir   le  tulie  de  plu»  en 

plu%^   U  bulle  ile  ^8iL  reparaît   tout  à  coup  eU  en    même  temps,  on 

^llleiiil   lin   totip  sec,   senildable    au    bruit    ipir    produit  la    nqiturcr 

UVlie  Uqîuetle  tie  verre  ;  c'est  une  véritable  cassure  du  liquide, 

76.  -  FORMULE  DE  LâPLACE. 

|tlMi  ^lVt*l»  capillaires  sont    iiilnnement  reliés  aux  rajons  de  ctuir- 
liHlv  àt"  \é  «lirbice  qui  limite  le  liquide  au  point  considéré*  Laplace  j 
Ui^HHi^  iVllUiilion  qui  régit  le  plienutnène;  cetle  éipjation  est 

V  1%%!  mi  iHn^nii'it^Mt  spécifitpie,  R  et  R'  sont  les  rajons  de  courbur 
|WÎlH*H^^^*  di»  U  »iirfttce»  et  p  la  pression  capillaire. 

Ilii  Mtl  *1*^<^»  *t  '  ***^  prend  en  général  deux  plans  perpendiculaire 
i^WlW  i*H\  *l»*i  ***  ciiupiul  en  un  poini  d'une  surface*  et  qu*on  appelle 
1^  «kll*^  l^%  VtlVt>llK  de  courbure  des  sections  faites  par  ces  deux  plans, 

I        I 

-  -K  -T  =  eonsL 
r       r' 

CUl  détinw*^  t***^**'  somme  sous  le  nom  de  courbure  de  la  surface  aï 


iir. 


rAPllXAftlTH. 
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Pour  bien  m  m  prendre  la  rnilure  de  la   pression  cij[>i]|«iire,  imagi- 
nons un  vase  AH(^D  { Jif.'^  71),  ayanl  le  fond  pereé  du  ne  uuverlure 
I  ifllitiiment  petite  MN.  Grâee  aux  forces 


[de  cùhés 


le  li 


ih 


lie 


Fig. 


ZàLL 


tdd  ^  ■: 


s  ecoui 
lU  vert  lire  MN,  niais  prend,  eomme 
rijidique  la  lij^nire,  une  forme  glolju-- 
laire.  Lsi  pression  capillaire  p  sérail  la 
pre5>ion  a\ee  lacpielle  il  fa  mirait  main- 
tenir un  pelil  pisUm  placé  contre  l'nu- 
vt!rturp  ponr  empêcher  le  liquide  Je 
sVconler,  en  vertu  des  lois  ordinaires 
fie  I  Hydrostatique,   Dans  le  cas  aclueL 

celte  |>ression  serait  hi/  par  unité  de  surface,  A  el  fi  étant  la  hauteur 
et  le  poids  spécilique  du  liquide.  Ou  aurait  donc  ainsi 


^{^^w)  =  ^'^=P' 


i 

^■lliais  on  démontre  en  Analyse  que  la  courba re  sVx prime  en  fonction 

^"'di's  rlérivées  secondes  rie  l'une  des  coordonnées  de  la  surface  par 
^rapport  aux  deux  autres.  L'équation  précédente  est  drmc  une  équa- 
^■Mon  diHérenlielle.  Celle  équation  admet  une  inlinilé  d*intégrales  qui 
^J%É*ripnr  suivant  les  conditions  limites. 

^Ê  Telle  e§l  rexprt-ssion  de  la  pression  capillaire.  Nous  allons  mon- 
trer comment,  d'une  façon  simple,  il  est  possible  d'établir  celte 
formule:  nous  emploierons  à  cet  eflci  Féléganle  méthode  due  ù 
M.  Lippmann. 

77.  -  TENSION  SUPERFICIELLE, 

Considérons  les  [dién<onénes  capillaires  dans  le  cas,  par  exemple, 
dime  colonne  liquide  sotdevée  tians  un  luï>e  de  faible  diamrtre,  Inia- 
ginons  que  la  surface  libre  du  liquide  soit,  pour  un  instant,  soli- 
<liliée  de  façon  à  constituer  une  paroi  qui,  avec  celles  du  vase, 
enferme  ronvplètemenl  te  liquide.  Si  cette  paroi  est  élastique,  elle 
«^rvira  de  manomètre  ponr  mesurer  elle-même  la  pression  sous- 
jà<'enle. 

Ces!  cette  sulisttlutîon  théorique  d  une  membrane  élastique  a  la 
àtirfare  libre  du  liquide,  qui  a  reçu  le  nom  de  théorie  fie  la  te  n  h  ton 
iitperjiciel/e.  Nons  allons  Texposer  en  e^uumeneanï  |>ar  indi(|iier  les 
expériences  rpii  permettent  rrassimilcr  réellement  la  nurfaec  libre 
*^  'Hi  liquide  à  une  mendnane  élastique. 


TATI^JÏ  R    ÏIKS    MQMDRS    KT 
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Prenons  un  \Ase  jilal  ABCD  (/?^^.  72»  construit  de  telle  fînjon  *]\w 
la  [faroi  t!lJ,  1res  légère,  hoit  mobile  aulûur  de  son  ar^'te  lioriznnt-sir 
inférieure  C.  L  ne  cale  de  bois  et  un  lil  tendu  DE  maîiiùeniienl  i:eUe 
|iiirr*i  inclinée  vers  le  dehors.  On  verse  de  Teau  dans  le  \asé  jusqu*,! 

ce  que  lu  surface  supérieure  du  liquide 
vienne  mouiller  le  bord  D.  La  pres^iotj 
bydi'ostatique  tend  à  rabattre  CD  >ur 
le  |j|iui  liorixontal:  mai^^  si  la  couche 
est  peu  (*|»ais6e^  celte  pression  eil 
faible,  et  lu  lension  î^upeHirielle  de  la  surface  libre  agissant  comme 
membrane'  élastiipie  renipiule  sur  t'ile  et  lend  à  relever  la  paroi  CD. 
C'est  ce  qui  arrive  si  Ton  brûle  le  lil  DE,  seul  obstacle  «|ui  résiste  î» 
la  tensitm  superficielle. 

Voici  une  autre  expérieuee,  bien  faîte  aussi  pour  mettre  en  évi- 
dence (*elie  existence  d*une  tension  élastique  de  la  surface  d'un  li- 
quide  :  on  façonne  un  cadre  fermé,  en  fil  île  fer,  cl  on  le  plon^^e  dans 
00  liquide  \isqueuxqui  le  uiouille;  le  cadre  renfcrjiir,  quanti  ou  le 
ï'rli»tv,  une  Jueird»ranr  liquide.  Posons  sur  cclh*  membrane  une  boucle 
ferm«''e  «le  lil  fm  liien  moudlé  |)réalablement  et  perçons,  avec  mi 
co^p^  sec,  la  membrane  à  rinlérieur  de  la  boucle:  nous  voyoas  le  fil» 
égaletnenl  tiré  dans  tous  les  sens  par  des  tensions  normales^  prendre 
la  forme  circulaire  sous  rinllucnce  de  la  tension  superficielle, 

La  célébré  evpérience  de  Plateau  dans  lat|iielle  une  t^nulle  d^buik% 
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déposée  a\er  uur  pipefte  au  sein  d'uii 
liquidr  de  même  dcu*'ité  cl  avec  lequel 
rllr  ne  puisse  pas  se  mélanger,  prend 
d'elle-iuéjup  la  loniie  sphériquci/r^.^^)^ 
est  unv  autre  démonstraiion  de  lexî^- 
ieme  el  de  la  constance  de  la  tension 
superficiel  le, 

^  Une  analogie  très  remarquable  a  coo- 

duil  naturellement  à  assimiler  la  surface 
libre  d\iu  liquide  a  une  membrane  tendue* 

l*renons  un  récipieut  cjlimlrique  ABCD  [Jig*  74)  fermé  à  sa  partie 
supérieure  |>ar  une  feuille  de  caoulcliouc  bien  lemlue  \U,  et  soûle* 
vous  cette  mendjrane  |*ar  un  larf*e  manchon  concentrique  MN,  [dacé 
en  dessous  :  nous  \errons  la  membrane  |jrendre  une  fut ine  dtuit  la 
coupe  est  x^j^-  ^'^t  ^^  profil  e>t  justement  celui  de  bi  surfacr  d'un 
liepiide  soumis  aux  actiiuis  capillaires  dans  un  tube  mouillé  par  lui, 
(Vist  ainsi  que  Tcm  a  été  condinl  a  assimiler  les  deux  clioses. 


"^  ^igw^ 


,^^ 
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Cfla  [Misé,  reniari|Uons  que   la  loiisioii   d'un**   membrane  [leut  se 

Wnir  [wir  TetTorl  qu'il  faiidrail  rxercrr  sur  les  Ijorfls  d'une  ei*upure 

pniliquée    tlaus    sa    surliu^j    pniir    niiuii- 

t^nir   cette   coupure    Irrruée.    Dësigrif^n^s 

par  A  rot  fffort  par  nntié  de  ion*:uetiî\ 
Dt^coupons   syr   la  surface    liquide    un 

élément  de  membrane   reelanfîulaire,  au 

moren  de  quatre  lignes  de  eourl)ure  prin- 
cipales,  parallèles   deox    à    deux,     VB<ID 

(y/^^  75):  soient  t  la   longueur  de   l'un 

deséleiTienls  du  eoutour.  t'  relie  de  Triulre 

élément.  Les  forées  qui  se  funt  f"<piihlire  sur  li-lémenl  etjusidrvré  5iOut  : 
r"  La  pression  normale  du  liquide  sur  la  porlion  e<insidOrée  (pres- 
^^sion  hydrostiitique)  el  qui  a  pour  expres- 
^ko]|/i99^,  p  étant  la  pression  hydrosta- 
^^Mtfue  f^ar  unité  tle  stirfncr  ; 
^P    i'  l^es  aelions  eitert^t'es  par  le  reste  de 

)a   membnine    sur   rêlèmenl    de    surfaee 

IPour  qu'il  y  ail  équilibre,  il  faut  que 
fiulei  les  forces  qui  a^^i^M-nt  sur  eet 
léinenl  aient  une  résultante  normale 
Igale  à  zévo^  c'est -a -dire  t[iie  Ton  ait 


Fîg. 


r^5y'=  prôjeclioni  dos  fiirccs  sur  la  fiomialc. 


KvaUirms    la   résultante    rpii    doit    faire 

Iiêtjuilibre  à  pT's^ 
I   Le  long  de  AB,  nous  avons  une  forée 
kn^ente  à  la  surface,  propurtionuelle  à  la  longueur  a-  de  Tare  AB; 
"P^tle  forée  sera  At;  elle  reju'ésente  la  tensirtn,  el  sa  projeelion  sur 
la  Qormale  est   Aycosa,  %  repri'-sentanl  Fannie  de  cette  force  avec  la 
iwrmalp  en  O. 

tOr,  nous  avons 
cijsï  =  sin  df  l'arc  MO. 
Considérons  le  terele  oseulatetir  en  O,  dont  le  centre  est  en  N;  son 
ravDn  est  OiN  =  IV  el  uiius  aurons,  en  confondant  Tare  MO  avec  la 

tu  la  ire  abaissée  de  M  sur  ON, 


cûsa  ^ 


ra}'oii  fie  courbure 


a  R 


134 


STATIQliE   DES   LIOriDES   ET   DES   GAZ»    ECOITLEMKT^  DES   LtQriDBS. 


iiôiïs  obtiendnins  l;t  iiirine  \.'jleiii-  [>t>(ii-  le  culé  CD  et  pour  les  det^ 
autres»  l'ùiés.  Nous  écrirons,  [^ar  suite, 


(Foù  nous  tirons 


"'Ki-ff)- 


Donc,  si  lii  surface  lîlire  d'un  liquide  se  crunportr  couuiie  une 
menibnine  rendiu',  la  connaissanrn  de  lu  (ïressioii  en  un  poînl  ^€ 
définira  de  la  connaissance  de  la  ninslanle  \  et  des  rayons  de  cour- 
bure prinei|iaux  au  point  consîiléré.  R  et  IV. 

La  constante  A,  qui  esl^  par  définition,  la  tension  snperjlcîeiief 
s'appelle  aus,sÂ  la  consiante  vaplllain^  du  liquide  étudié;  ses  dimen- 
sions soûl  celles  d'une  force  pur  unilé  de  longueur.  Elles  sont  donc 
eipriniées  par  la  formule 

La  condition  (pie  nous  venons  d'<d}teiiîr  est  n*'*cessaire  :  elle  n^esl 
pas  suilisante.  Il  faiit,  en  elTcL  que  la  soniine  des  projections  sur 
une  droite  (pudconque  soit  nulle.  F*renons  la  lan^^ente  et  projetons 
sur  MT,  Les  h' usions  le  lon^  de  AH,  CI*  se  projeUeut  en  vraie  gran- 
deur: elles  dniveiil  èlre  les  mêmes  en  AB  et  CD.  Donc  A  r- cimsU^ 
car,  s'il  v  avait  une  variation  dans  la  valeur  de  A,  une  <Jes  condi- 
tions d'étpii libre  ne  serait  pas  satisfaite. 

Il  Y  a  des  cas  où  cette  condition  ne  Fest  pas.  Alors,  la  surface 
garde  la  luénie  forme,  mais  g^lisse  sur  elle-même,  sous  rinfluence  des 
forces  lanj^entielles.  Prenons,  par  e^^euqde,  une  j^oulle  de  mercure 
placée  dans  Teau  acidulée  et  laissons  h»tnljer  sur  le  mercure  un  cristal 
d'acide  clirouiique.  On  s'assure  aussitôt  que  la  surface  nVst  plus 
inunobile  en  constatant  rexistence  d'tm  mouvement  lourïullonnant 
qui  entraîne  le  petit,  cristal.  Le  phé-noniéne  ainsi  produit  est  forcé- 
ment limité  par  Toxj dation  de  la  surface.  On  peut  aussi  amener  dans 
Teau  acidulée  deux  électrodes  qui  arrivent  tout  près  de  la  surface  du 
mercure  uiais  sans  la  loucher  :  les  tourbillons  se  prfHluisent  alors 
indéfiniment. 

Telle  esi  la  théorie  de  la  tension  superficielle  :  elle  a  ravantage 
d'être  d'une  ^rancle  simplicité  et  de  ccmiluire  rapidement  à  la  démon- 
stration de  la  formule  de  La  place.  L'illustre  mathématicien  avait 
procédé  autrement  et  était  parti  de  l'hjpothèse  que  l'attraclion  molé- 
culaire ne  f>ciit  pas  s'exercer  au  delà  d'une  certaine  distance  i]  par 


ÎH.    — -  GAPILUiRITB. 

iMk  lc§  iiiolérules  sustepliblrs  dVire  attirées   par  une  antre  mule- 
i*uie  :>QQl  cijm|ïriseâ  à  rinlérieur  d'tme  spliêre  îiyaiiL  celle  dt-ruière 

Icamrae  centre  et  e  comme  rayon  ;  c'e!»t  la  sphère  d^aiiraction  moté- 

f  tulaire. 

^ous  ne  suivrons  pas  Laplare  dans  ses  calculs   :    toulefois,    nous 

l^en-ions  qu'il  est  înleressanl  de  n'suuièr  iri  la  lliéorie  pnjpnsée  par 
tuss,  et  qui  a  pour  puinlde  dépai  i  \r  |jnucîpe  des  vitesses  virtuelles. 


78.  -  THÉORIE  DE  GAUSS. 

Gauss  considère   une   masse   li(]uicle  coinnje  composée  de  points 

fflJîttTiels    entre   lesfjuels    a^issenl    des   forces  dimiinianï  rEipidenienl 

a^er  la  distance;  or  il  suppose  i[i(e  ces  forces  soient  lonclions  de  la 

Idi-slunce.  Il  existe  alors  une  fonction  des  forces  Ù  telle  que  ses  varia- 

oiis soient  ég^ales  au  travail  des  forces  qui  modifient  Tétat  du  système. 

Un  R  donc 

dQ  =  du. 

Cela  posé,  considérons,   piii-   exemple,    un    Htjuide   dans    un   vase 
\fi^.  76);  menons  deux  surfaces  AB,  A'U' équidislanles  de  sa  surface 
libre,  de  telle  façon   <]ue   leur  distance  à 
etle  dernière    soit    toujours   égale    à    £,  ^^'  '^^' 

mn  de   la  sphère  d'atlraclion   molécu* 
luire.  Nous   aurons  alors    trois   régions  : 
liioe  I  I  >  tout  à  fait  intérieure,  Tautre  (2) 
l'julà  fait  extérieure,  el  enlin  la  région  de 
séparation  (7)  comprise  entre  VB  et  A'B'. 
Tons  les  termes  de  Q  relatifs  à  {  !  )  sont 
en  nombre  ë^al  à   celui   des   molécules  : 
leur  nombre  sera  donc  pro[»ortîonnel  au 
nombre  t)»tal    des    mnlécules,   c'est-à-dire    au    volume  considéré,   el 
ils  se  grouperont  en    termes  de  la    forme  rî|  V,,  a  y   étant    un  coef- 
ficient convenable.  (Jn  aurait  de  même,  pour  un  second  liquide,  un 
'  terme  aaVa. 

Considérons  maintenant,  dans  la  région  de  séparation,  un  volume 
élémentaire  mnm' n!  ayant  pour  base  Funité  de  surface  :  il  fournira 
à  Û  certains  termes,  A,,^;  m\  second  volume  fournirait  un  terme 
lUflfntique;  donc  la  région  i^)  fourniia  une  somme  de  la  forme 
Ai^aSi.a»  ^i,'i  étant  raire  de  la  surfaire  de  séparation  îles  milieux  (I) 
*H  (2l  Si  Ton  coiisidérail  un  troisième  milieu  (3)  et  une  surface  82^3 
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qui  le  sépare  du  milieu  (2)  on  aurait  un  terme  de  la  forme  Aa^sSi^i. 
De  sorte  que  l'expression  de  ù  sera 

û  =  aiVt-+-aiV,-+-.. .-+- A|,,S|,,-+-  A,,3S,,8-H.. .. 

C'est  donc  une  fonction  linéaire. 

Différentions  les  deux  membres  :  en  admettant  l'incompressibilité 
des  liquides,  qui  entraine  comme  conséquence  la  constance  des 
termes  V|,  Va,  . . . ,  il  reste  simplement 

I^a  formule  de  Gauss  sera  donc 


di£> 


=2a^s. 


Dans  le  cas  particulier  où  il  n'y  a  qu'un  seul  liquide  et  une  seule 
surface,  cette  formule  se  réduit  à 

(i)  rf5=  ArfS, 

A  étant  une  constante,  et  dS  la  déformation  de  la  surface  liquide, 
A  est  le  travail  nécessaire  pour  que  la  surface  liquide  varie  de  i'"'- 
Sa  valeur  est  numériquement  égale  à  celle  du  coefficient  de  Laplace* 

Corollaires,  —  Reprenons  l'équation  (i),  et  supposons  que  le^ 
forces  agissantes  se  fassent  de  part  et  d'autre  équilibre  entre  elles^ 
On  aura  alors  rfC?  =  o,  et,  par  suite,  rfS  =  o,  et  la  surface  doit  alor*- 
passer  par  un  minimum. 

Nous  pouvons  réaliser  ce  cas  et  en  déduire  une  conséquence  géo^ 
métrique  intéressante.  Prenons  un  cadre  en  fil  de  fer  réalisant  une 
courbe  gauche  fermée,  et  plongeons-le  dans  du  liquide  glycérique: 
nous  retirerons  une  lamelle  liquide  qui  formera  une  surface  gauche; 
la  pression  atmosphérique  P  s'exerçant  sur  ses  deux  faces,  nous 
serons  dans  le  cas  de  l'équilibre  stable;  nous  aurons  donc  rfS  =  o,  la 
surface  est  minimum;  mais,  si  nous  appliquons  la  formule  de  Laplace 

en  j  faisant  P  =  yp,  nous  en  déduisons 

R  -^  F  =  "• 
Nous  démontrons  donc  physiquement  ce  théorème  de  Géométrie 
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analvtî(|ue  à  trois  dîmeosions  :  ioitte  surface  telle  que  i7  +  &?  =^  *^ 
ta  une  surface  minimum, 

Inc  démonstration    simple   de    ce   tliéorème    a    été    donnée    pur 
M  Bertrand. 


79,  -  IDENTITÉ  DES  FORHULES  BB  LAPLAGE  ET  DE  GAUSS. 

\r)ijs  avons  établi   deux  lùrnui le!?' distinctes  pour  représenter  les 
fAeiiomènes  capillaires  :  la  formule  de  Gatiss 


Ul  celle  de  Laplace 

h) 


cm^  X  ds, 


V~p 


(À^i)' 


Nous  allons  montrer  qu'on  peut  passer  de  l'une  à  l'antre,  et  que  la 
constante  A  est  n umêriqttement  la  même  dans  les  denx  cas. 

Parlons,  par  exemple,  de  la  formule  (2).   La  p,.^ 

dilTi'reDee  de  pression  est  P  — />,  rapportée  à 
l'uuiié  <!e  surface,  et,  surHa  surface  ^77'  i  Jtf^-  77  ), 
elle  sera  i^  P  — //)tt  .  Supposons  que  cet  élément 
ABCD  se  déplace  de  dn  sur  hi  normal e.  Le 
,  travail  sera  exprimé  par 


;a 


dlh  ^  {V  — p\^'7  dti^ 
oit,  remplaçant  P  ^ /?  par  sa  valeur  tirée  de  la  formule  (2), 

rfG  ==  A  ï  3-  -*-  ^  I  isa'dx^ 
ce  que  Ton  peut  écrire 

d^  —  A  —-  d/i  ^*  -^  -r-  dn  a, 
dn  dn 

dB  —  A  (  7*  dis  -H  ff  da'  ), 

efïE  =  Ai/(«xff'), 

po*ïr  la  surface  entière, 

dd^  \dS; 

>us  retombons  donc  sur  la  formubj  de  Gauss,  avec  le  coefficient  \< 
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En  suivant  l'ordre  în\eri>e,  on  poiirniil  [larïir  de  la  formule  d^ 
Ganss  et  arriver  à  t'elie^  do  Lajdace. 

Ce  t'oeflieient  A-,  f|u\jn  appollt*  la  constante  cupiliaire,  a  une 
valeur  spôeiale  pour  cf  jaque  licpiide  el  est  fu  ne  lion  de  la  lenipér 
lure»  Sa  connaissance  pennel  de  mesurer  la  force  dans  certains  câ 
où  Ton  ne  pourrait  pas  le  faire  autrement.  Par  exemple,  si  nous 
considérons  une  goutte  liquide  aplatie  entre  deux  lames  solides,  le 
travail  nécessaire  aura  pour  expression  la  surface  de  la  goutte  aplatie 
niullipUée  par  A. 

êO.  -  LOI  D£  JUEIN. 

LVxpérience  montre  qu'un  litpiide  s'élève  dans  un  tube  lin  dont  il 
mouille  les  parois.  Il  est  facile,  en  partant  de  nos  formules,  de  rendre 
coraple  de  ce  phénomène. 

Soit  un  lube  T  {fig-  ;ft).  S'il  est  assez  étroîl,  nous  pouvons 
admettre  que  le  ménisque  liquide  AA'  ait  la  forme  héinispiicrlque. 

Exerçons  sur  la  colonne   AA'   une   pression   qui  en  fasse  baisser 

le  niveau  jusqu'en  BB'  et  ap|ilfquous  la  formule  dZr  ^  A  <iS  :  il  nous 

sufiilj  pour  cela,  de  chercher  I  expression  de  d?>,  f)r,  nous  a  von;»  u».   | 

™       „  ménisque  hémis[>hérique;  ce  ménisque  rest^si 

semblahle  à  lui-même.  Seule  la  portion  cjlin i 

drique  qui  mouille  la  paroi  s*al longe;  on  ^sm^ 
donc,  en  désignant  par  dh  la  variation  d  J 
hauteur  du  liquide  soulevé, 


m" 


et  par  suite 


D'autre  f>art,  f/G  est  le  travail  d'une  certain 
pression  ipii  a  comme  valeur  p  par  unité  de  surface.  Sur  la  surfac 
du  ménisque,  elle  a  comme  expression  /ïtîR^,  et  le  travail  est/^iiR'^/Ai 
Nous  aurons  donc,  en  égalant  les  deux  valeurs  de  rfG, 


d'où  nous  déduisons 


%kTt^dh  ^pTtR-^dh, 


p   =  ^^kd. 


C'est  la  LOI  DE  JuRiiï  :  les  hattleurs  d^un  même  liquide  sou- 
levées dans  des  tubes  capillaires  dijférents  sont  en  raison  inverse 
dse  diamètres  de  ees  tubes* 
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p-^ih^w) 


tfem^rquoïis  que,  dans  ce  cas,  R  et  R'  sont  égaux  tous  deux  au 
|yon  R  du  tu  lie,  puisque  nous  supposons  le  ménjsf(ue  liémisphé- 
hue).  il  viendrait 


_el  nous  retrouverions  ainsi  la  loi  de  Jurin* 

!  Celle  loi  a  élé  vérifiée  expérimentalement,  pour  la  première  fois, 

par  Gay-Lossac,  tpii  délermiuail  à  Faide  iFune  sorte  de  cathélninèlre 

ies  liuulenrs  soulevées   dans  des   lu  lies   de  diamètres  diUérents.   La 

Jtire  ^g  reprësenle  l'ensemble  de  la  dis[msilion  expérimentale  qu*il 

ivait  adoptée,  el  ijui  se  comprend  sans  explîcatiun. 


Pig-  79- 


el 


Ê^^ 
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Remarquons  immédiatement  que,  dans  un  système  mixte  formé  de 
Pî^nies  liquides  el  solides,  tout  ce  qui  ne  varie  pas  est  îndi(rérenl  au 
pojatde  vue  de  Ti^quilibre.  Ainsi,  si  nfrus  prenons  un  luhe  ï  (Jig.  8o) 
^  la  paroi  intérieure  duquel  soil  iixé  un  corps  quelcontjue  a  invariable, 
W  corps  a  dont  le  volume  est  coostant  n^interviendra  pas  dans  la  dif- 
ftreiilialion  et  ne  modi liera  pas  la  bauteur  h  du  liquide  soulevé  dans 
Iflube  par  eapillanlé.  Olte  hauteur  ne  dépend  absolument  que  du 
diamètre  le  nui  nu)  du  tul>e  en  Vfn  et  nullement  du  volume  dilaté  ou 
félréci  des  portions  inférieures.  Ainsi,  dans  un  vase  de  la  forme  de 
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celui  dessiné  sur  la  figure  Ht,  le  li*|inde  restera  soulevé  jusqu'en 
à  la  mi^irie  hauteur  que  si  !e  tu  lit-  rniiît^  sur  liHite  sa  longueur,  le  dh 
mètre  qu'il  a  en  A. 


Pi  g.  80. 


Fig,  8i 


Fig.  81. 


c        k 
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Ceci  ruonlre  combien  riait  inexacte  la  conf  eptîoo  des  anciens  phy-| 
sîciens,  de  La  pi  ace  en  p;ii  tindier,  qui  ndiuettaient  lout  le  lonj;;  deS| 
parois  solides  immergées  dans  un  liquifle  l'existence  de  forces  soU'l 
/evaNies.  Ces  forées  n'ont  aucune  raison  d*étre,  car^  si  Ton  admet  de 
pareilles  forces  au-dessus  du  plan  \C  qui  détennine  la  hase  des 
parois  des  luLes  ififf^  82),  il  faul  aussi  les  admettre  le  lou^'  de  la 
paroi  horizontale  AC  II  j  aura  donc  des  forces  latérales  horizontides 
qui  rétalil iront  réquilihre  :  le  seul  [>lan  de  symétrie  est  le  plan  bis- 
secteur A[\  et  il  n'y  a  vraiment  dissymétrie  qu'a  partir  du  p*)inl  M. 


SI.  -  AffGLC  BE  HACCORDEMCNT. 


^ 


I  ig.  K3. 


Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  est  absolument  f;cnrral  el  s'ap- 
plique non  seulement  a  la  surface  lihie^  mais  encnre  à  lu  surface  di 
séparation  de  deux  liquides.  Toutefois  il  y  a,  dans  le  cas  où  plusieurs 
liquides  sont  en  contact,  des  points  de   la   surface  particulièremen! 

intéressants    :    ce   sont    ceux   qu 

sont  le  long  d'irnr  sorlace  tcrmi* 

j     nale.  Déposons,  [>ar  excnqde,  um 

goittte  d'huile  sur  de  Teau,   elU 

l>rendra   une    forme   leuticulairt 

(yfrt^.  83),  et,  SI  nous  considérons  un  i»oint  du  hord^  A,  ce  point  sen 

commun  à   trois   milieux   et   sei*a   Fintersection  des   surfaces   (1,2) 
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W,  3),  (2,3),  en  désignant  par  (1,  2)    la  surface  de  séparation  des 

lilieuxdiet  (2)* 

Le^  angles  que  font  entre  eux  les  trois  plans  lan^entà  en  A,  ou 
ngles  de  retccordemenif  obéîsseol  à  une  lui  1res  simple  qui  esl 
I  «-ui\âDte  : 

Loi  des  angles  de  raccordement.  —  Si  a, ^2^  ^m^  ^3, a  désig^nent 
les  angles  des  plans  tangents  aux  surfares  leruiinales  el  A,, a,  A|,3^ 
As.i  le>  constantes  capillain's  correspondant  aux  luîlieux  désignés  par 

iindices*  on  a  la  relation 

5Înit,i        ^^11^1,3        ^În3i}^s_ 


A„ 


V>,. 


A.,    ' 


tttrement  dît,  si  l^on  construit  le  triangle  ayant  pour  côtes  ies 
irQts  consianies  capillaires ^   les  angles  de  raccordement  seront 
ksoNs^les  de  ce  triangle. 
Considérons  en  eflTct,  le  lonj^;  du  contour  lenuiual,  un  élément  AA' 
SC2  pelil  pour  fHJUvr>ir  être   rej^artlé  coiuaie  rectiligne  (Jig*  &4)- 
Bous  aurons   alors    trois  surfaces 
planes    P,    P|,    P^    se    raccord ;int 
luivant    A  A'.    Ces    lames    litpiides 
des  tensions  respectives  A,^2r 
i,i:i  Aj  j.  appli(|uées  au  milieu  de 
Ï.V.  On  est  donc  ramené  à  com- 
poser trois  forces  applupiées  en  un 
même  point.    Or,  on   sait   <pïc    la 
condition  d'étpiilibre  esl   précisé- 
ment fjue  les   trois  forces  forment 

les  trois   côtés    d'un    triau^de   avant  [>our  angles    les   antïles  que  les 
forces  fout  entre  elles. 

On  conclut  de  \ii  que,  si  l'on  ne  [>eut  pas  former  de  triangle  avec 
pS  trois  forces,  réqui libre  est  impossible,  C*esl  ce  qui  arrive  cpiand 
00  tnel  de  Teau  absolument  pure  sur  du  riirrrure  alksolument  pur  : 
Ue  ?*v  étale  indétinimenl. 

^La  couclusiou  de  ce  qui  précède  est  que  les  angles  de  raceonlemenl 
plusieurs  liquides  entre  eux  sont  parfailement  déterminés  parla 
nature  m4}ine  de  ces  liquides. 

Angles  de  raccordement  d'un  liquide  et  d'un  soHde.  —  On  appelle 
issi  an^le  de  taccordenicni  Tan  g  le  d*une  paroi  avec  le  plan  tan- 
IBt   au   ménisque,  mené  par  le  point  de  contact.  L'angle,  dans  ce 
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cas,  n'cisl  pas  dëtermiiié  aussi  neUement  que  dans  le  cas  du  co 
des  liquides  entre  eux:  ainsi  un  Ta  luesuré  pour  le  uu^reure  et  l( 
verro  :  le  restilLit  varie  entre  3i'*  el  47"^  11  efiiinjiije  d'ailleurs  $eloia 
que  le  ménisque  lenniue  une  colonne  monlanle  ou  descentlante. 

Nous    verrons    plus    loin    coniroenl    un    peul,    par    des    procédél 
optiques,  mesurer  eet  angle  de  raccordenienU 

Les    méthodes    qui    servent  u    déterminer    expérimentaleraeiil  lij 
constante  A  consistent  à  réaliser  des  équilibres  capillaires. 


4 


82.  -  DËTERHINlTIOff  EXPÊRIHENTALE  DE  LÀ  CONSTANTE  GAPILLAIRt 

i"  Méthode  des  tubes.  —  llans  le  cas  où  le  liquide  mouilla  le 
verre,  ta  méthode  la  plus  simple  consiste  à  appliquer  la  loi  de  Jtirin 
et  à  mesurer  direetemenl  la  liauteor  de  liquide  soulevée  dans  un  tube 
fin;  A  étant  la  hauteur  el  d  la  densité  du  liquide,   on  a 


''-^{k^^y 


I 


Quand  le  tube  est  1res  fin  et  bien  mouillé*  le  ménisque  est  hémi- 
sphérique :  R  et  R'  sont  alors  éj^aux  tous  deux  au  ravon  /-  «bi  tiibe^ 
et  la  formule  se  rédurl,  comme  nous  Tavons  vu,  à 

hd  = 1 

r 

équation  qui  drlerniine  A.  Il  faut  toutefois  corriger  la  pression 
poids  du  liqui<le  4pii  serait  contenu  dans  la  calotte  sphéricpie  furri»^ 
par  le  ménisque  si  ï^m  prend  la  hauteur  jusqu^au  cercle  de  raccor^ 
ment  du  liquide  avec  le  tube. 

Ce  procédé  réalise  le  type  d'une   méthode  sensible,  mais  peu  p^ 
cise  :  sensible,  parce  qu'en  prenant  des  tubes  très  fins  on  peut  a\^ 
des  ascensions  très  considérables  connues  très  exactement;  peu  p 
cise,  parce  que  l'anode  de  raccordement,   supposé  nul,   ne  Test  ^ 
toujours  ri^ioireusement  ;  et  parce  que  le  uituiillage  du  tube  n'est  ^ 
toujours    parfaitement   réalisé.   Les   premiers   expérimentateurs  ^ 
obtenu,  de  ce  chef,  des  erreurs  montant  à  plus  de  îto  pour  ïoo. 

La   méthode   s^applique    d'ailleurs    plus   diflicilemenl   encore   i^ 
liquides  qui  ne  mouillent  pas  les  parois  solides  avec   lesquelles 
sont  en  contact,  comme,  par  exemple,  le  mercure  sur  le  verre  :  ai* 
a-t-on  eu   recours  à   d'autres   procédés   pour   mesurer  la  consla*^ 
capillaire  du  mercurCj  si  importante  h  connaître* 
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Méthode  de  la  large  goutte.  —  Posons  une  goulio  d*"  nierrure 
urua  plan  de  verre  :  elle  ne  s'y  étale  pa?*  à  la  façon  d'une  poulie 
leau,  lUïtis  se  minasse  en  un  globule  déprimé,  ayant  la  forme  d*une 
Brfare  de  révolution.  Nous  snppo-seron.s  le  rayon  du  cercle  cquatorîal 

ce  globule  assez  grantl   pour  (piVm   puisse  le  eonsidérer  comme 
sCni  relativemenl  aux  rayons  de  cntirliiirL'  des  puinis  voi>rns  ilu  bord. 
Traçons  donc  \Jig»  *^a  )  le  prolil  de  la  goutle;  par  le  [joinl  le  plus 
lut*  B,  menons  une  îîeclion  méri- 
Iienne    et   prenons   pour  axes   de 
lyordonnées  la  tangente  hx  et  la 
[>rmale    B^y.  Si  nous  considérons 

point  P  et  que  nous  décrivions 
iilour  de  ce  poinl  un  éléuient  de 
ttrface  dont  Taire  soit  égiile  à 
Fiiaité,  la  pression  y  sera  p  =^y^^ 

étant    la    densité    du    mercure. 
'D'autre   part,  Tun  des   rayons   de 

Cijurbure   en   P  étant    très    grand,    nou»   négligerons    son    in%erse; 
j'êi[ii;ition  de  Laplaee  se  réduit  alors  à 


ton 


.  en  posant  >»  =r  y» 


It  étant  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  méridienne  en  P, 
Soit  a  Tangle  de  la  tangente  ST  au  point  P  sivec  l'axe  des  jr;  nn  a 


eu»  J*après  (i), 

'  ^h,  un  a 
iluncî 

Intégrons,  11  vient 


Rrf« 

=  rf*. 

ÏÏ  = 

dr 

ky  = 

dx 

kydM 

=  rfï. 

rfssina 

=  dy. 

ky  dy  = 

siiïarfa. 

-  ky^  —  —  cas  a  -+-  co  n  si .  ; 


a 


l44  STATIQUE   DES   LIQUIDES   ET   DES   GAZ.    ÉCOULEMENT   DES    UQVIDBS. 

la  constante  est  égale  à  l'unité.  Nous  avons  donc 

1 

I  —  cosa  = 

ou  enfîn 


cosa  =  -A-7«=  -  -7» 


s/ik  I 

^=  — 7=~V*  —  cosa. 

C'est  IVquatlon  de  la  courbe  méridienne  :  elle  nous  montre  que  nous 
aurons  A,  à  condition  de  déterminer,  pour  un  même  point,  y  et  a. 

En  particulier,  si  a  =  -  ,  nous  avons  simplement 

h  représente  alors  la  distance  du  point  M  au-dessous  du  plan  tangent 
horizontal  Bj7.  De  la  précision  avec  laquelle  cette  distance  sera 
connue  dépendra  Texactitude  de  la  valeur  obtenue  pour  A. 

Méthode  de  M.  Lippmann.  —  La  difficulté  de  la  mesure  réside 
dans  la  détermination  exacte  du  point  M.  Voici  la  méthode  emplojée 
par  M.  Lip])mann  en  1886. 

Plaçons  un  point  lumineux  L  {fig-  86)  à  peu  près  dans  le  plan 


équatorial  de  la  j;()uttc  :  celle-ci  faisant,  en  ce  point,  l'effet  d'un  mi- 
roir convexe  donnera  un  point  lumineux  L',  très  petit,  au  point  F. 
milieu  de  son  rayon  de  courbure;  la  surface  étant  de  révolution,  ce 
point  L'  donnera  naissance  à  une  petite  li^ne  brillante,  située  dans 
le  plan  CL  passant  par  M.  On  visera  cette  ligne  au  cathétometre:  on 
visera  ensuite  le  plan  horizontal  suj)érieur  :  la  différence  des  cote* 
fera  connaître  //. 

Cellir  méthode  est  précise,  et  la  hauteur  du  point  brillant  peut  être 
connue  a\ee  beaucoup  d'exactitude.  En  effet,  le  rayon  de  courbure 
en  M  est,  en  moyenne,  de  i'""',5;  la  distance  focale  sera  par  suite 
o""",;:).  On  voit  donc  que,  si  le  point  L  esta  une  distance  de  1"  cl 
que  Ton  se  tronq)e  de  1"'™  sur  la  cote  du  plan  dans  lequel  on  l'a 
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lacéTlc  déplacement  correspomJunl  de  U  serfi  niuitidre  que  o*"".ooi. 
.e  plan  horizonlal  pass;ial  par  M  est  duac  ronnu  aver  précii^îoD» 

Pour  viser  le  aivcau  supérieur^  il  ne  ffdhnt  pjis  suager  à  ùp|>rëcier 

.e  point  ëquidislanl  iTiin   puini   et  de  son  ima^^e  vue  par  réflexion; 

«juelque  grand  tjiie  suit  le  rayon  rie  cniirbure  de  Ici  gouHe  au  ^ooimel, 

il  ïi'e^t  jamais  iniini  el  iUmaf^e  n'esi  Jamais  symeirique  tie  i'ohjet, 

M.  Lippniann  a  pos*5  sur  la  gouUe  un  lil  île  vene  de  moins  de  ^r^  de 

flûillimêlre  d'épaisseur;  ce  III  ilépriine  la  surface  de  mercure  de  l  de  son 

épaisseur  environ,  soit  raoîus  de  ô""'%cïk  On  peut  viser  exaclemenl 

ce  fil,  moyennant  un  éclairenient  convenable;  il  est  su filsanL  quand 

on  voit  la   surface  coïncider  avec   le   fil   A   litre  de   renseignement, 

disons  que  h  est  égal  à  a"""  ou  3""". 

M.  Lippaïaun  a  trouvé  ainsi  pour  le  mercure 

A  =  iS, 
en  prenant  comme  unilés  le  uiillimèlre  el  le  luilligrauHïie. 

Mesure  de  l'angle  de  raccordement.  —  La  m  et  I  iode  optique  ne 
Ï1.0US  fournil  pas  un  moyen  très  prreis  de  déduire  de  rexpéricnco  de 
Ja  large  goutte  la  valeur  de  l^angle  de  raccordement  du  mercure  et  du 
"^erre. 

\<Hi^  avons  vu  que  Ton  avait,  en  général, 


élaul  Tangle  de  la  tangente  à  la  courbe  méridienne^  au  point  eon- 

'iilcrë,  avec  l'axe  des  ,r. 

Fig.  «7. 
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là  la  valeur  de  cosa'  et,  par  suhe,  la  valeur  de  l'angle  ç  que  nous 

cherchons. 

Nous    rappellerons   ici    pour    niémoire    la    méthode    donnée    par 

Terquem  pour  mesurer  Taiigle  de  raccor- 
dement :  on  incline  peu  à  peu  une  laine 
plongée  dans  du  mercure  (,/rV-  ^^)-  ^' 
arrive  un  moment  où  la  portion  de  surface 
liquide  située  dans  Tangle  aigu  VNPesl 
horizontale  dans  toutes  ses  parties  :  Tangle 
\.NP,  c'est-à-dire  Tangle  de  la  lame,  avec 
le  |)lan  horizontal,  est  alors  égal  à  Tan^lc 

de  raccordement  cherché;   comme  la  lame  V  peut  être  fixée  à  ua 

limhc  gradué,  on  peut  ainsi  mesurer  cet  angle  assez  esacteinent. 

Valeur  numérique  de  la  constante  capillaire  (par  rapport  à  l'air). 


Eau 

Acifle  siilliiriqiio. . .  .        (y,o 

Merciirr 

Alcool 

I.a  con>lanlo  capillaire  diminue  en  général  quand  la  température 
s'<''lr\c;  M.  \\  oll",  |)ar  <le>  expériences  d'une  reman|uable  précision, 
a  d«''lcrmin«''  exactement  cette  variation.  L'addition  de  substance* 
salines  ou  a(M(les  ne  niodifu'  guère  la  \aleur  de  A  pour  un  liquida 
donné:  mai-^  il  n'en  <»nI  plus  <le  nu'*me  si  l'on  ajoute  de  l'alcool  ou  de 
l'éthtM*  :  la  \alcur  de  la  constante  est  lorlement  «iiminuée.  La  falMe 
vah'ur  dt»  A  pour  Télhcr  ^iti,  en  unité  C.G.S.)  explique  que,  si  l'on 
fait  arri\er  d<»  l.i  \apcur  tlélher  à  la  surface  d'un  liquide,  on  eu 
moditie  inunt'diattMnent  la  tensio[i  superficielle.  Ainsi,  si,  dans  un 
tul>c  lin,  dauN  Irqiicl  une  colonne  liipiide  est  soulevée,  on  vei'se.^^ 
\.\  \apcnr  d'c'thcr.  le  liquid»*  baisse  du  tiers  de  sa  hauteur;  si,  à  dnûl^ 
«l'un  bain  de  litpiiilc  >anpoudr(*  de  Ivcopode  sur  sa  surface,  on  verse 
de  la  x.ipcur  d'clhrr.  un  \oil  \\%  pondre  n^tluer  sur  la  gauche. 

(.'.clic  étude  k\v  \\\  c.ipillarilf  non^  montre  (jue  ce  sont  ses  lois  q"i 
n'j;i^>cnt.  dan>  !«•  c.»^  m'ucr.d,  Tcquilibrc  des  liquides.  Ce  n'est  que 
\\a\\<  le  ciiN  où  le  liquide  con^idt'ré  c-^t  très  loin  de  ses  parois  qu'on 
peut  ap|diqncr  lc>  i\)i*«onncnicnls  de  rHvilrostati(|ue  et  que  les  consé- 
quences an\qnt*llc>  elle  couiluit  sont  \ériliées  par  rexpérience. 


mUI..  niUliirr.. 
secondes. 

ces. 

Obiervateurt. 

8,4 

8i 

Qiiincke. 

t»,(> 

58,8 

Quincke. 

•>.,.i 

24,5 

Lippmann. 
Quincke. 
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83.  -  PRBSSIOÎf  ATMOSPHÉRIQUE 

La  Terre  est  entourée  d\ine  coijclie  crair  tltint  rëpaisseiir  nous  est 
iDronnue;  nous  vivons,  d'après  la  très  piltores(]ne  expression  de 
Torricelli,  submerges  au  fond  d'un  océan  fl'air  ;  celte  masse  tluide, 
pesante,  qui  constitue  Vatmosphére,  exerce  à  la  surface  des  corps 
wue  pression  (\in  a  pendant  1res  loni^tenips  passé  inuperriie. 

La  pcsdntcur  de  Fair,  admise  [):ir  Aiislote,  fut  tlémunlrée  en  |638 
par  Galilée;  son  expérience  consiste  û  |icsei' un  Ijallnn  ri' u Lord  plein 
'Uir,  pris  dans  ratniosphère,  puis  rempli  d'air  comprimé,  cl  à  obser- 
ver une  augmentation  de  poids. 

Otlo  de  Ciuéricke,  en  1672,  après  avoir  inventé  la  maclunc  pnemna- 

liqwt%  donna  de  cette   propriété  une  démonstraHon  en  suivar»l  une 

marche  inverse;  il  constatait  la  diminution  de  [mids  qu'éf trouve   un 

ballon,  lorsque,  après  Tavoir  pesé  plein  trali*,   ou   If  pèse  a  nouveau 

'  après  y  avoir  fait  le  vide. 

Le  principe  de  F'aseaU  le  ]*rincipe  d'Arcldméde  doivent  être  appli- 
cables, avec  toutes  leurs  conséipiences^  à  Fatuiosplière,  puisqu'elle 
est  constituée  par  un  lUiide  pesant. 

Le  premier  de  ces  deux  principes  de  la  statique  des  Uni  des  permet 
*1 'interpréter  très  facilement  toute   une  série  d'ex[>érienci'S,    dont   la 
|>lus  importante   est   rexpérieuce  de  Turriccïlij    el  dont  renHcmble 
■  constitue  rUistoire  de  la  découverte  de  la  pression  almosphérir/ue. 

On  remplit  de  mercure  des  tiihes  de  verre  de  T"  de  lonj;,  fermés  à 
*^Q  bout;  on  les  bouche  avec  le  doigt  et  on  les  retourne  sur  une  cuve 
^Oiercure  (^ft,£^'  ^());  on  voit  aussit(*it  le  mercure  descendre  et  se  fixer 
^tine  hauteur  d'environ  76'"*  an-dessus  de  la  surface  libre  du  mercure 
^e  la  cuve,  et  cela  dans  tous  les  tulies,  quelle  que  soit  leur  forme. 

Torricelli  aflirma  que  l'espare  resté  librr^  au-dessus  du  mercure 
^*ail  vide  de  toutr  matière  et  com[vrit  que  le  poids  de  Tair  devait 
^Irc  la  cause  qui  soutenait  le  uiercure  ilaiin  le  tube;  et,  en  eHet,  con- 
gèlerons, dans  le  plan  horizontal  qui  passe  jiar  la  surface  libre  du 
***ercure  dans  la  (mve,  deux  éléments  de  surface  d'égale  étendue;  ils 
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doivent,    puisqu'il  y  a  équilibre,   supporter  des  pressions  éjjales;  si 
l'un  (r<*iix  est  pris  dans  rinlêrieur  du  tube,   sa  pression  est  mesuré*» 
par  le  poids  d'une  colonne  de  niercnre  de  «jC)*"™  de  hauteur,  dont  h 
base  est  éf^ale  à  la  surface  de  réléinenl;  si  le  second  est  en  dehors  du 
tube,  il  ne  peut  supporter  d'autre  pression  que 
celle  qui  provient  du  poids  d'une  colonne  d'air 
ayant    même    base  que    la   précédente   et   s'éle- 
vanl  jusqu'aux   limites   de    l'atmosphère.    Celte 
expéri«^nce  est  donc  qualitative  et  quantitative; 
elle  prouve  Texistence  et  donne  une  mesure  de  la 
pression  atmosphérique,  de  là  le  nom  de  baro- 
mètre  donné  |)lus   tard  au   tube   de    TorriceJli. 
C'est  bien  un    baromètre  que  le   savant   italien 
pensait  avoir  construit;   il  dit,  en  eflet,  qu'il  a 
fait  cette  expérience,  u  non  pas  pour  faire  sim- 
plement le  vide,  mais  pour  avoir  un  instrument 
qui  piU  indi(|uer  les  changements  de  Fair,  tantôt 
plus  lourd  et  plus  épais,  tantôt  plus  léger  et  plus 
subtil  »  ;  mais  il  croyait  avoir  échoué  dans  son 
but  principal  :   «  le  niveau,  dit-il,  change  pour 
une  autre  cause  à  laquelle  je  ne  me  serais  pa-^ 
attendu,  par  le  froid  et  le  chaud  ». 

I^es  fontainiers  de  Florence  avaient,  longtemps 
iiupiira\iint,  sij;nalé  ce  fait  m  qu'il  n'«''tait  pas  possible,  ni  avec  les 
poniprs,  ni  av(M'  les  autres  machines  qui  font  monter  Teau  paratlrac- 
lidii,  dr  la  faire  monter  un  cheveu  plus  haut  que  dix-huit  brasses». 
\m  throiir  précéclenle,  appli(|uée  à  ce  cas  particuher,  m(»ntre  en  eflet 
qniiiir  rolonne  «l'eau  de  i()'"oi'J  en\ir<)a  fera  équilibre  à  la  pression 
alnio>|)lM  ricpir;  les  pompes  sont  donc  impuissantes  à  soule\er  l'eau  à 
un  nixMU  .sii|)éricur  à  celui-là.  Galilée,  en  discutant  cette  expérience, 
avilit  roncin  <«  qu'il  en  arrixerait  de  même  pour  d'autres  liquide»*, 
roNiMH'  If  vif-ar^4'nt,  le  \in,  riiuile,  etc.;  ils  monteraient  à  une 
liiiuteur  |)lii^  ou  moins  i::rande  que  dix-huit  brasses,  en  proportion 
in\ersr  de  leur  pesanteur  spéeili<|ue  comparée  à  celle  de  Teau,  en 
niesuriiiit  res  hauteurs  toujours  verticalement  ». 

Inriieelii,  en  ^'in>|»iiaul  de  celle  remanpie  <le  Galilée,  conçut  Tidée 
dr  rr\|M  rience  qu«»  nous  a\ons  déeriu»  et  (|ui  fut  exécutée,  vers  i()44? 
par  ^on  <'*lè\e  \  i\iani. 
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85.  -  EXPÉRIËlfCES  DE  PASGàL. 


Ce§  expériences   furent  reprises  par   l'ascai  tlès    1646;    dans    une 

série  flV*î.>ais  faits  à  Rniieii,  il  vérifia  IVxrietilude  des  idées  de  Galilée 

el  de  Ti*rricelli,  en  construisant  des  baromètres  iàvec  du  mercure,  de 

Teau,  du  vin,  de  Fhuile.  Enfin,  pour  savoir  si  la  pesanteur  de  l'air  est 

lu  cause  de  la  siispeusion  du   niereure  dans   le  tube,  il  imaf^ina  une 

npërienee  ipij  fut  exécutée  le  19  sepleinbre  i(>4S^,  f>ar  son  lieao-lrére 

Périer,  au  haut  et  au  bas  du  Puv  de  Dùjue. 

Voici  la  très  curieuse  lettre  qu'il  écrivit  à  ce  sujet  à  Périer  : 

n  Je  travaille .  .  .  à  chercher  des  expériences  qui  fassent  voir  si  les 
eflels  que  Ion  attribue  à  T  horreur  du  vide  dcnvent  être  véritahlenient 
altrihués  à  cette  horreur  du  vide^  ou  s  ils  doivent  I  être  à  la  pesanteur 
H  pression  de  Pair;  car,  (mur  \ous  ouvrir  franchement  uiii  ptrnsée, 
jVi  peine  a  croire  que  la  nature,  qui  n'est  point  animée  ni  sensible, 
soit  suîiceplible   dlnuTCur,   pinsfjue   les  passions  présupposent   une 
iiliie  capnlde  tïv  les  resseiilir.  J'ai  imaginé  de  faire  rexpérience  ordi- 
naire du  vide  |dusieurs  fois  vi\  un  méine  jour,  dans  un  inéiue  tuyau, 
«\ec  le  même  \if-ar;;ent,  tantôt  au  bas,  tantôt  au  somme!  d'une  mun- 
lajine.  élevée  pour  le  niuîns  de  cinq  *ni  six  cents  tuises.  \  ous  voyez 
rf<ijà  sans  d  oui»»  que  cette  ex|iérience  est  décisive  delà  question,  et  que, 
^^l  arrive  que  la  hauteur  du  vif-^arj^ent  soit  m*iindre  au  haut  qu'au 
i>as  de  la  montaj^ne,  il  s'ensuivra  nécessairenieni  ipie  la  pesanteur  et 
pffssion  de  Pair  est  la  seule  cause  de  celte  suspension  du  vif-argent 
^t  non   pas  l'horreur  du   \ide,  puisqu'il   est   bien    certain  qu'il  y  a 
"eaucoup  plus  d'air  qui  pèse  spr  le  pied  de  la  montagne,  que  non 
pas  sur  son   sorumel;   au   lieu   (juVui  ne  saurait  dire  (|ue  la  nature 
**thorre  le  vide  au  pied  de  la  luontague   plus  que  sur  son  sfuninet.   » 

Le  niveau  du  mercure  sélevail,  dans  les  deux  haromèlres  iiestinés 

I  ^tti  mesurest    observés   dans   le  jardin   des   Minimes   à   Clermont, 

^56 pouces  3  lignes  et  demie;  l'un  d'eux  étant  transporté  à  100  toises 

♦fc  hauteur  sur  le  Puy  de  Dnmc,  il  ne  resta  plus  que  la  hauteur  de 

3»! pouces  'A  lignes  de  ujercure. 

L'expérience  fut  répétée  à  Clermimt  même,  en  haut  et  en  l)as  de  la 
pluî^hdute  tour  de  la  rathédrale, 

l'jisral  la  relit  lui-même  au  haut  et  au  bas  de  la  tour  Saîut-.Iacques- 
«*-la-!]fjueherie  et  enfin  dans  l'escalier  d'une  maison  particulière  haut 
^^  90  marches. 
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Fi  g.  90. 


On  peut  répéter  dans  les  laboratoires  une  expérience  très  simple, 
dont  ridée  est  due  à  Pa^cal  qui  la  nommait  ^expérience  du  vide 
dans  te  vide.  L'intérêt  qu'elle  présente  provient  de  ce  qu'elle  fait 
comprendre  comment  on  peut  mesurer  la  pression  ou  force  élastique 
d'une  masse  gazeuse. 

l  ne  cloche  M  {fii^.  90),  mise  sur  la  platine  d'une  machine  pneu- 
matique, porte  deux  haromètres  à  siphon;  la  chambre  à  air  A  de  Tun 
et  la  chambre  à  vitle  B  de  l'autre  communiquent 
avec  l'intérieur  de  cette  cloche  dans  laquelle  ou  fait 
le  vide;  on  observe  que  le  niveau  du  mercure  est 
en  A  dans  les  deux  branches  du  premier,  et  qu'il 
existe  dans  Tautre  une  dénivellation  de  76*^*".  Vient- 
on  à  laisser  rentrer  Tair  dans  le  récipient,  le  niveau 
sVIévc  dans  le  tube  C  et  descend  dans  le  tube  B. 
A  chaque  instant  Tair  exerce  en  A  une  pression 
qui  doit  être  équilibrée  en  A'  par  une  colonne  de 
mercure:  et  aussi  à  chaque  instant  la  somme  des 
pressions  exercées  d'une  part  par  Tair  dans  le  tube  E 
et  par  la  colonne  de  mercure  soule\ce  au-dessus 
du  niveau  D  doit  faire  équilibre  à  la  pression  at- 
mosphérique qui  s'exerce  sur  celte  surface  libre. 

86.  -  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE:  FORCE  ÉLECTRIQUE 
DES  GAZ. 

La  prexitm  atmosphérique,  et  d'une  façon  pU»'* 
ilénéral»*  la  l'un  e  élasliqui»,  d'un  giiz,  c'est-à-dire  l»* 
prt"»sinu  qu  il  evcrce  >ur  l'unité  de  surface,  est  1*" 
»pinli«iit  d  une  toire  par  la  surface  sur  laquelle  ell* 
'^ext-ne:    >e>   diuicnsion<  sont  donc,  comme  noU^ 

lavon*  déj.i  Ml,  /.  ^  1/  'MF   -:  la  force  élastique  doit  donc,  dans   I*' 

?vtt-nir-  M.ri.S..  étrt-  ï'xprinM'c  eu  d\  ne>  par  cenliniètre  carré. 

Li    |»r"*>i«»n  alino-^plH  riqiir  riant   >uppo>ée    représentée  à  Pari:?' 

ijiu*^  lin  II  U'»mttrr  .1  .»  .  par  uu*^  ^  olonuo  de  mercure  de  76*'"  de  haU' 

l»:ui.  ^  'Il  r\prf'»>ii«n  o>t 


i 


x'.Mli^ 


•  i  >  66  X  I  o«  : 


jrji  .      m  ' 


r"-ii-!l»lc;ut':u  I  '-  V  '.••  ,  ^  r<^i-,4-dire  une  més:adyne  pof 
•'  r 'f  ;  .iiis<i  .1-:-  n  ;«î.»p-si-  de  donner  à  la  inégadvne, 
ni  ,f  l\in>  .1  unr  v\'i**îm<    .le  uuMvure  à  o    de  7-i'"*«97  » 
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Dom  (ie  atmosphère  CTlS»;  on  l'appellf  iuissi  une  barie, 
Otj  jieul  se  [iruposer  tie  Ccilrider  i|ii«?lî**  esl  là  liauleur  de  hi  colonne 
J  air  prise  à  o"  f*l  snus  la  pression  ilr  ^6""  île  mercure  à  Pari  s  au 
niveau  du  soK  ta  rlensîté  absolue  de  l'uir  étant  prise  égale  à  0,001293, 
(^m  feniil  équUihre  à  une  pression  exprimée  jiar  un  millimètre  de 
mea'ure:  IV^pression  de  celle  pression  est 


d'où 


I  X  u"'",  IX  1 3 ,  596  X  g  - 


X  o^ac»j^93  X  .r  X  ^, 


o,rK»i'i93 


Il  5uflit  clone   rrélr\er   un    l>;*rotiié<re  dV-n^iron  iu'"à   jjarlir   du   sol 
pour  observer  une  déni  vellaliou  de  j"'"\ 

l^s  pliysieiens  ont  rhabitnde  d'exprimer  les  pressions  ou  forées 
rlasti(]ues  en  rniflinjétres  de  inerenre  à  o  ;  on  eonçôii  1res  bien  que, 
les  pressions  élanl  mesurées  au  eatliéloiiièlre,  on  si»it  lenlé  d'inscrire 
dmTtement  dans  les  Taljles  le  résultat  immédiat  de  la  leeture;  en  un 
même  lieu  et  à  lempéralure  eonslante,  ces  bauteurs  sont  propor- 
Imnnelles  aux  pressions:  soienl  en  ellet  deux  pressions  p  et  p'  aux- 
qudles  correspondenl  des  déni\elh* lions  de  merrnre  a  u',  h  et  /i\  en 
ïiiilieu  uû  l'aecéléraUon  de  la  [ïêsauteur  est  ^^  on  a 

/!"'  =  i  X  A  X  1  i  T  ^9**  ^  ^1 
et 

^'J  =  I  X  /i  X  1 3 ,  ^rjG  X  ^; 


Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  ees  [uessions  aiusi  exprimées  n'ont 
plu*  la  même  signirnation  au\  difVérents  juiinls  du  *;bdie,  ptiisque  le 
poids  spécifique  absolu  du  mercure  change;  il  vaudrait  mieuï  que 
lol>iervaleur  prît  la  peine  de  transformer  lui-même  sa  lecture  eo 
imités  absolues,  au  lieu  dVxiger  que  ce  travail  soit  répété  par  tous  les 
lecteurs  qui  aun>nl  a  faire  des  comparaisons  de  jiressions. 

Ia^s  in^^énieurs  ex(ïriuient  les  pressions  en  kilogrammes  par  cenli- 
mètre  carré;  la  j)ression  aluios]ïhéri(|ue  moyenne  est  alors  exprimée 
par 

/?«=  1  X  76  X  i3  .jifi  ^  roî3*,3, 

4^ esl*j*-d i re  i^^^'^o.'i^'i;  ecHe  expression  varie  aussi  avec  la  pesanteur; 
p<>ur  un  beu  où  la  pesanteur  est  g\  elle  doil  être  multipliée  par  —  > 
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g  étant  la  pesanteur  à  Paris.  Il  n'est  pas  intililp  fie  retn«irc]uer  ifuc, 
à  ^  pour  loo  près,  r expression  numérique  d'une  pression  est  k 
même  en  kilogrammes  par  centimètres  carrés  ou  en  atmosphères. 
On  eonvionl  de  ramener  toutes  les  ol>ser%utions  bamm^Iriquc-»  w 
niveau  de  la  mer  et  à  ht  lalilude  de  4^";  or  les  hauteurs  de*»  colonnes 
de  mercure  sont  in\ersemenl  proportîcmnelles  aux  valeurs  de  g  d«iii 
les  lieux  dVibservution;  si  1^  est  lu  masse  spécif»que,  X  la  haulfiir 
eherrlit^e  et  v  raccélératton  due  â  la  pesanteur  à  i^'\  au  niveau  de  la 
mer.  H  la  hauteur  lue  et  g  l^accélératiim  daos  une  station  a  lu  lati- 
tude A  et  à  un  niveau  A,  un  a 

et,  comme  on  a 

^  =  7(1  —  Cl, 00a 55  cosaX  —  o,ooofioooo3i4  A)» 

X  =  Il(  I  —  0,00^55  cosa).  —  r»,ocK)ooDoo3i  ih). 


il  vient 


87    -  BAROMÈTRE  NORMAL 

On  ajipelle  haronwtre  normal  \\n  lu  lie  Hr  Turrrrelli  destine  aut 
mesures  précises  Af  la  |iressii»n  almosphérîque  à  poste  fixe  dans «0 
laboraiolre. 

La  construclirm  île  rei  inslriimetil  de  précision  diflV^i'e  notable- 
ment év  ci'lle  des  Laroiuelres  ordinaires;  pour  ceu\-cit  un  &« 
conlenle  (  /ig.  iji)  île  preoiirc  un  liibe  de  lo*""  à  1  5"'*"  de  diawctrPt 


ferme  par  un  bout,  soudé  par  Tautre  h  une  ampoule,  de  le  lav« 
de  le  sécher;  puis  on  le  place  iilnri  «le  mercure  sec^  à  peu  près  pi 
sur  un  gril  inelini'  ii  environ  /îo",  où  V*\\\  fait  bouillir  le  mercure 
Ir  rhaidraol  à  l'aide  de  rliarbons  routées,  prof;rc.^sivemenl  du  h-is  \i 
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haut,  pîir  sfH'lloiis  ireiiiiron  i  n*^*"  :  on  laisse  rofroidir,  on  détarlie 
f/ampiKile  et,  bouclianl  le  baroniètre,  hien  plein,  avec  le  flfii|;t,  on  le 
relonrne  sur  une  eii\e. 

Le  luhe  dii  baromèire  normal  doil  avoir  de  3o"""  à  ,|o""'*  de  dia- 
m^lre,  pour  (jtie  la  surface  du  uiétiis(|ue  présente  vers  son  centre 
une  snrtaee  circulaire  à  Tabri  de  la  dèpres-^ion  ca|ïillaire  qoe  déler- 
tniuenl  les  parois  du  hibe;  le  tube  duil  être  clMiist  excujjil  de  stries 
cl  «le  bidle'^  i]u!  produiraîenl  peiiclanl  la  lecture  dc*ïi  erreurs  de  ré- 
fraction; il  faut  le  laver,  aux  acides^  à  la  potasse,  à  Faleoid»  enlin  à 
Teau  et  le  sëclier;  sa  longueur  doit  être  de  r  "'  environ,  une  tic  ses 
eilrcmités  e*t  fernn^e.  Tautre  est  elirée  au  diamètre  de  i*^"'  et  soudée 
^km  ballon  tjui  porte  deu\  tubulures  ( /fV*  92)  :  Vune  eflilée  à  son 
exlrémiié  en  un  tube  capillaire  est  fermée,  Tautre  munie  d'un  robinet 

Fig.  9a. 


^. 


de  faire  coiuiiuinitjuer  le  baromètre  a  une  trompe  à  mer- 

On  a  reconnu  (luil  v  avait  de  ';ra\eî?  incioivénienls  à  faire  bouillir 
Il  .       *  - 

l'f  riiereijie;  il  se  forme  toujours  des  owdes  doui  un  ne  fïrul  jias  se 

Mtl«arrasser,  aussi  dofl  on  de  préférence  premlre  du  uiercure  pur,  tel 

1^"  il  provient  de  la  mine,  si  r<in  [leut  être  certain  fie  son  origine,  ou 

copier  pour  sa  purification  le  procédé  de  Slas:  on  met  1''^  ou  2*^^ 

M**  mercure  dans  une  capsule  eu  porcelaine,  on  ctKUvre  le  métal  d'une 

Jonche  de  rpielques  millimèlres  tracirle  a/,onf|ue  étendu  et  l'fm  fail 

l|M»s*er  '^4  beures  à  Fétuve  à  f>o";  il  se  forme  une  Holulion  cPazotale  de 

Miercure  d'où  le  mercure  esl  à  la  longue  partiellement  précipité  par 

|l«us  les  métaux  qui   constiluent   les  im|>uretés  et  tpii   dîsjtaraisseut 

|l«>Ulemenl  :  on   trouve  à  la  surlace  du  métal  une  couclie  solide  eri^- 
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lallisée  d'azolates  mélanges;  le  mercure  esl  filtré  et  séché  dans  l'acide 
sulïuriquc. 

On  en  verse  plusieurs  kilogrammes  dans  une  capsule,  de  préfé- 
rence en  fer,  et  on  le  porte  à  lao"  sur  un  fourneau;  le  tube  peu 
incliné  re()ose  sur  un  gril  où,  avec  quelques  charbons,  on  le  maintient 
à  120";  on  fait  le  vide  plusieurs  fois,  en  laissant  chaque  fois  rentrer 
de  rhydrogène  pur  et  sec;  enfin  on  brise  la  pointe  />,  le  mercure 
monte  lentement;  le  remplissage  doit  durer  environ  2  heures,  pen- 
dant lesquelles  on  pousse  activement  le  vide  à  la  trompe  ;  le  mercure 
chaud  ne  contient  plus  de  vapeur  d'eau;  s'il  emporte  encore  un  peu 
d'azote  ou  d'oxygène  dissous,  il  les  abandonne  soit  à  la  surface  C,  soit 
a  la  surface  A,  ou  pendant  qu'il  descend  à  l'état  de  globule  sur  la 
paroi  du  tube. 

Quand  l'appareil  est  presque  enlièrement  plein  jusqu'au  robinet  r, 
on  ferme  ce  dernier  et  on  laisse  refroidir;  puis  on  coupe  le  tube  enli 
dans  la  partie  étirée. 

Il  faul  a\oir  soin  de  ne  pas  toucher  le  tube  et  bien  se  garder  de  le 
fermer  avec  le  doigt  toujours  humide  et  gras.  La  cuvette  est  en  fer: 
on  la  remplit  de  mercure  sec  et  pur  de  fiiçon  que 
les  bords  soient  couverts  de  mercure  formant  un 
ménisque;  on  approche  l'extrémité  du  tube  ba- 
rométrique, soutenu  dans  les  deux  mains  qui 
réchauHenl  :  il  se  forme  par  dilatation  une  goutte 
de  mercure  qui  vient  rejoindre  le  mercure  delà 
cuve  {Ji^^  93^);  à  cet  instant  on  retourne  rapidement  le  tube;  on  fixe 
le  tout  solidement  contre  un  pilier  vertical. 

88.  -  LECTURE  DU  BAROMÈTRE;  CORRECTIONS. 

Sur  le  bord  de  la  cuve  est  fixée  une  tige  en  fer  filetée  lerniinée 
par  deux  pointes  dont  la  distance  esl  connue;  la  pointe  inférieure e5l 
ameiK'e  e\a(Mement  au  <*oiila(t.  du  mercure;  la  pointe  supérieure  sert 
aux  \isées  avec  le  cathétoinêtre. 

La  lecture  faite  sur  ce  calhélomètre  supposé  réglé  doit  être  corrigée 
des  ellets  de  la  teni|)éralunî,  (|ui  sont  de  deux  sortes  : 

Soit  lii  longueur  /lue  sur  la  règh;  de  cuivre  à  r*  et  qui  a  été  graduée 
à  o":  si  A  est  son  coelliciriit  de  dilatation,  chacune  des  divisions  vaut 
en  réalité  (i  -\-\t)  et  |)ar  suite  les  /  divisions  valent  /(i  -f-À/)  =  H. 
La  colonne  de  mercure  de  longueur  H  est  à  une  température  /  in- 
diquée par  un  thermomètre  placé  à  moitié  hauteur  du  baromètre  et 


IV.    —    i-:gi  ii.iimi:    i.r   ki.;i^iii;ïtk   ui:>  «.a/.. 


iSS 


Renoir  plonge  ilans  tm  tube  «l'tint^  Jizaint*  dt*  eenlîmèlre:^ 
luâul^  (nrnir  ii  tin  l»oiit  (lu  même  tuh**  *\ut*  U*  harotnélre  et  |ilein 
'mercure,.  Soit  Ko  la  liauleur  d'une  colonne  de  mertnirc  k\  o"  qui 
lîl  <>quîlrljre  à  lu  m<*ïne  pression;  soient  fff  et  Jo  It;**  poidïi  &péci- 
ic>  'ÏH   iin-rriire   à   /"  iM   o*';  on  a  é%idenunenl  Fi«,  q4. 


i:oinme 


H,f/,. 

=  Il  iff 

</a=(l 

-^  mt  ) 

rit 

H,-- 

U 

f'U 


liauleur  h  a"  doublemenl  corrigt^e  est  donr 


lh=f 


i  -t    /n( 


Pour  les  caiituls  on  adopte  la  formule  sufiisam- 
eat  eiftcle 

lil  existe  des  Tabler  a  double  entrée  qui  font 
ïaailitrê  le  [vroduil  /(«i  —  A)/  < /.  du  laiton), 
(^c  uomlire  H„  e\[>rinie  la  pre.ssion  réduite  ii  o'' 
l  juilliun'lres  on  reriliniiires;  noris  avon^  \  ii  nlu^ 
iîota  rnmment  (»n  peut  l'rxpiiiuer  eu  dyne^i,  ou 
fcddire  rtilijiervaliou  au  !ii\eau  de  la  mer  et  à  la 
latitatle  de   jV- 

aO    -  BAROMÈTRE  DE  FORTIK. 


4^ 


l.e  hiiromélre  de  Fortin  est  un  instruiin-ui  pui- 
Ulif  a  émette;  il  est  à  éehelle  ïi\t%  le  uiereure  est 
«laiis  l;i  f*u\elte  a  un  niveau    cou  s  la  ni  pemlanf    les  '^ 

'«'t'iures*  La  cuvelle  DD  en  verre  est  uionh  e  sur  un  lul>e  de  Luis  MN 
ifif^»  <l4)î  1*^  fond  en  est  formé  par  ujie  pe*iu  que  Tou^peut  élever  ou 
*baîî*^cT  il  r»iicle  d'une  vis  Q  qui  [irend  appui  d.ius  un  écrou  placé 
»u  fond  dun  cylînilre  protecteur  de  laiton  l'^lTiUHr. ;  ce  cylindre 
Arnii'ttqtpe  que  le  bas  et  le  haut  de  la  cuvette^  laissant  \isible  la  partie 
iiiovenne  on  se  trou\eïa  \v  niveau  Au  mercure;  des  ti^es  iAl  relient 
l»îitlcui  p;irties  de  la  montnre* 

Li  t'ainiture   métallique    supérieure    est    percée  d'ujie  ouverture 


uarion  en  milliiiulres  dnnl  le  n  esl  rexlrrmil*'  înfrrteiirp  d'une 
oiaU' A  il  ivoire  iwce  iiii  cùiivercle  de  I»  cuvette*  la  eurseirr  peul 
lisser  >ur  le  lube;  il  est  enlaillë  de  deuï  fenelrrs  dnul  les  bord& 
SupcnetUd  stmi  dans  un  iiiéine  plan  liorizonLal;  on  ramène,  à  l'aide 
d'ime  crémaillère,  dans  une  position  telle  t|iie  le  rayon  visuel  qui  se 
trouve  dans  ce  plan  soit  tiingenl  au  ruéniscpïe  du  iu^u'rure  {Jig^  \f^)\ 
Il  lerltire  esl  1res  !«.!mple,  parer  que  le  o  du  veruier  au  -^  Iracé  sur 
le  hord  sertirai  de  hi  fenêtre  roïneiile  avec  ee  même  jilan  liorizontaL 
Four  Iransporîer  Tappaiei!»  on  fera  remonter  la  vis  jusquà  rem- 
plir Uiule  la  €uve  d  abord^  puis  le  tube  l>aroint'trique  de  mercure;  on 
|>eut  alors  Tineliner,  le  coueber  même,  et  le  lo^er  tians  un  étui  en 
cuir:  pour  faire  une  observatiou,  on  soutiendra  le  baromètre  vertica- 
lement, [ïar  une  simple  iieelle  passée  dans  raïuieau  de  la  monture, 
ou  a  Taide  d'une  suspension  a  la  Cardan,  portée  par  uu  trépied  (qui 
p'ut  servir  de  caisse  à  Tappareil  )  (  ftg.  9^).  Ou  delourne  la  vis  jus- 
qu'y iimeiier  le  niveau  du  uierrure  dans  le  pb*n  dr*  la 
pointer  d^ivoire  et  Ton  |>roeèdr  a  la  lecture;  un  tberiuo- 
roétff  fixé  sur  la  ih^îi  fera  connaître  la  température  (ju'il 
«si  aêc essai re  de  connaître  pour  les  corrections. 


90  -  BâROMÈTBES  DE  GAY-LUSSAC  ET  DE  BUNTEN, 


fUny-Lussac  fit  connaître  en  1816  un  baromètre  por- 
tatif 4  siphon  plus  sînqdeet  plus  léger  ijig^  97).  \  riiei 
^('minent  f>n  le  ccmstniit  :  on  prend  un  lul>e  d'envir<m 
un  mètre  de  lon^^  que  Ton  coupe  en  deux  uinrreaux 
Jinvgale  buigueur;  on  les  réunit  f*ar  un  tube  capillaire 
(le  a**'  de  diamètre  intérieur  au  plus  et  \nv\  ferme  bi 
glande  lïranche  en  A;  on  remplit  alors  rumme  d'ordi- 
n^ire  le  haromètre  de  mercure  que  Ton  fait  bouilbr; 
<'D  ne  laissera  ensuite  Ju  merriirc  ipie  jusqu'en  G  et 
Mm  courbera  le  lube  capillaire  de  façon  à  amener  sur 
'iQf  inèuie  lij^^ue  les  axes  des  tubes  larges;  en  redres- 
^^nl  le  tube  on  le  réj^^lera  de  façon  que,  renversé  dans 
I  M  position  'À,  le  mercure  occupe  la  partie  CBFA  du 
iuWet  que  l'excédent  lo*;é  en  E>  soil  très  petit:  enfin, 
'*ii  f<*rmera  la  courte  braucb**  et  Vaix  feia  en  li,  à  la 
lampe  a  éiuaillcur,  un  tj'ou  (^ajiilbuîe  cpii  permette  à 
lair  d'entrer  daus  la  euvelle  et  jjar  lequel  le  mercure  ne  puisse 
*t-rliapper.   Lorsque  l'a])pareil  est  renversé,  Tair  ne  peut,  malgré  les 
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secousses,  arriver  à  séparer  la  colonne  BGF  et  à  rentrer  dans  la 
parlie  large  du  tube,  il  suffit  de  le  retourner  pour  qu'il  se  prêle 
immédiatement  à  Tobservation. 

Bunlen  a  proposé  une  modification  qui  rend  l'accès  de  Tair  tout  à 
fait  impossible;  le  tube  de  jonction  est  de  forme  irrégulière;  il  pré- 
sente un  réservoir  (fi  g.  98)  de  plus  large  diamètre  G,  dans  lequel 
plonge  le  tube  capillaire  ouvert  en  B;  si  une  bulle  par- 
venait jusqu'en  B,  elle  viendrait  en  longeant  les  parois  do 
tube  se  loger  en  G,  et  non  pas  dans  la  chambre  baromé- 
trique. 

On  enferme  ces  baromètres  dans  un  premier  tube  de 
laiton  qui  porte  une  fente  longitudinale  sur  une  partie  de 
sa  longueur,  et  qui  est  lui-même  recouvert  par  un  autre 
tube  qui  peut  tourner  à  frottement  doux  sur  le  premier  et 
qui  est  aussi  fendu  pour  laisser  voir  la  colonne  de  mercure 
ou  la  cacher  suivant  que  les  fentes  des  deux  coïncident  ou 
non. 

Une  graduation  est  tracée  sur  le  tube  intérieur  et  deux 
verniers,  portés  sur  des  anneaux,  peuvent  glisser  sur  les 
tubes  vers  les  surfaces  libres  du  mercure  et  faire  connaître 
la  dillérence  de  ces  niveaux. 
Les  erreurs  de  capillarité  que  Ton  pouvait  espérer  annuler, 
puisque  les  tubes  ont  même  diamètre,  existent  néanmoins  parce  qu'il 
se  forme  une  couche  d'oxyde  à  la  surface  du  mercure  qui  a  le  contact 
de  Tair  et  parce  (juc  Tun  des  ménisques  termine  une  colonne  ascen- 
dante, tiindis  que  l'autre  termine  une  colonne  descendante;  il> 
deviennent  alors  très  difirrents. 


91.  -  BAROMÈTRE  STATIQUE. 

\jC  baromètre  stali(jue,  dont  l'origine  est  presque  aussi  ancienne 
que  colle  du  baronirtre  ordinaire,  re|)ose  sur  un  double  principe  : 
le  |)rin(ipe  de  Pascal  combiné  avec  celui  d'Archimède.  I/invenlion 
de  cet  appareil  est  due  à  Samuel  Morland,  elle  date  de  iG-jo;  c'est 
un  tul)(^  (l(î  Ncrri'  sus[)en(lu  au  bras  court  d'un  levier  dont  le  bras  lon^; 
parcourt  un  arc  di\isé:  le  tube  plonge  dans  une  cuvette  cylindrique; 
l(îs  \ariatioiis  de  la  pression,  et  |)ar  suite  les  variations  de  la  colonne 
de  nienuire  soule\<'*(%  le  font  monter  et  descendre;  et  la  pointe  du 
lc\ier  indi([ue  ces  mouvements  sur  la  division. 


r 
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'  iViii^dlan  eu  17H3,  ïe  P.  St^cclii  en   iHj-j  le  perreetionnereiil  el  en 
ïittn l  le  l>ii ro mè Ire  e n r e g i s I re u r  ou  ïi a ro 2^ m [ > 1 1 e . 

i\()tis  supposerons,  pour  f^tudier  un  cas  simple,  le  barfiui<"ir^  siis- 
penrfu  H  un  îléau  tie  balance^  sans  cesse  uiainlenu  liiiriïnntal  par  des 
poids  eonvenaliles^   el  nous   uiontrerous  que  I»  variation  AM  de  ces 
poids  est  proporhounellc  à  la  variation  AH  de  la  pression  el  que  Ton 
'peutaftisi  en  qiiel4[ue  sorte  peser  les  variations  de  la  pression  atmo- 
sphérique. 

Le  mercure  {Ji^^^   99)  !^*plève  à  une  hauteur  y  au-^lessus  du  ni- 
veîkii  \B,  el  le  lube  plonge   iTune   longueur  x  lorsque   la   [>ie,ssiou 
1  eil  H:  s'il    se    proJuil    une 
Vîriatiua   positive  AH  le  ni-  '*^'  ^^' 

veau  5  élève  de  ly  dans  le  ba-    -^ — - 
rompre  et  baisse  de  àx  il  ans 
hctive,  de  telle  forou  que 

Si  IVui  appelle  s  la  section 
iolêrieure  du  baromèlre,  ta  sa 
section  eilérîeure,  0  la  sec- 
tion annulaire  de  la  cuve, 
S sia  section  totale  (S^Û-f-w), 
ong^en  écrivant  que  le  mer- 
cure monté  dans  le  ba  m  mètre 
prorient  de  la  cuve, 

jfll  fA^  =  ÛAj. 

Sons  la  pression  H  la  tare  de 

U  balance  doit  faire  équilibre  à  des  forces  positives  ou  négatives 
qui  sont  :  1"  le  poids  du  lube  qui  restera  toujours  constant:  2"  la 
poussée  de  Tair  qui  est  très  sensililemeul  invarialde;  ,'V'  le  poids  de 
mercure  soulevé  l*;  4"  la  poussée  supportée  par  la  partie  du  tube 
immergée  (1.  Pour  la  variation  AH  de  la  pression,  P  et  Q  subissent 
des  variations  quî  sont  respectivemenL 


aP  =  s\r  D, 


13  désiananl  le  poids  spécifique  du  mercure. 
Lî4  variation  totale  de  jioids  est  donc 


A>) 


AM  =  APh- aQ; 
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élitîimons  entre  ces  cinc]  relntinjt<»  A[*,  AQ,  Ax  el  Av.  il  vieul 


IM  =  s[y 


àU, 


la  variatioft  de  poids  est  donc  proportionnelle  à  la  var talion  di 


pression . 

Eo  écrivant 


iM  =  D  - 


AH, 


on  voit  que,  sî  s  augmente,  le  dénominateur — h  i  diniinuanl,  la  fmc- 

lioii  eu  (KU'  suîlt^  AM  augmentent  pour  une  inérae  valeur  de  AH:  la 
seiisil>iiili^  jui^nnenlr  en  même  temps  que  la  sertion  tle  la  chambre 
biiruiiJt'Lrique  :  elle  lui  seniit  proportionnelles!  Ton  avait 


Q  H-  .t  -  S 


Il  èsl  a  remarquer  d'autre  pari  que  hi  sensibilité  de  la  balance 
augmentera  si  Ton  diminue  le  [voids  total  st»utenu»  Les  diverses  roodi- 
tions  sont  réalisées  par  la  conslrutrlion  d'uii  liibe  dont  la  tbrme  est 
figurée  eu  D  ^».  yg). 


92.  -  BAROMÈTRES  MÉTALLIQUES. 

Les  baromètres  melalliques  sont  fondés  sur  les  variations  de  fitrme 

que  tait  é-jïnuiver  la  près- 
s  ion  atiiîospberiqne  a  des 
caisses  (Vidie,  1844)  ûu 
des  tubes  (Bourdon,  1 849) 
métalliques,  à  parois  min- 
ces, dans  lesquels  on  » 
fiiit  le  vide. 

L  urj^^aue     essentiel     de 

I  a 1 1  [>a re il   de   \  1  d  1  e    [  fig, 

liufi  t^st  une  caisse  niëtal- 

ïitpie   dunL   le   couvercle, 

formé  d' n  ne  e<ïue  lie  mince, 

est  plissé;   en  son  centre 

est  un  pilier  qui  transnîet  ses  mouvements  ;i  \u\  |aii>sanl  ressort  B 

et  a  des  leviers  dont  le  di-rnier  !•]  est  fixé  à  une  eliHiiie  cnrtitilée  sur 

un  Ireuil  Ci,  dont  Taxe  porte  raiguille  indicatrice  F.  Ln  ressort  spiral 
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•nlagom^te  maiiilienl  la  cfiaîne  loujours  leocliie,  et  par  syile  Fai^uille 
«ajïs  une  ptisjliou  convûnable. 

Ces  appareils  ont  bcïioîn  d'i}lre   fréqueinmeat   contrôlés    par  des 
comparaisons  au  baromrire  normiil  ;   il  se  produit  fn  elTet  une  allé- 
niioii  incessante  dîius  la  fonne  de  la  linile. 
Gh  a[tparf*ils  sont  par  construtlion  rutnpensés,  relativement  à   la 

i  t«in(rrrali[re;  d'après  une  rnnartjue  de  M.  Fizeau.  iU  niestireiit  les 
vari^ilions  île  pression  iiidr'pendaininenl  de  la  gravité;  il  se  prétenl 
donc  presque  sans  eorrrchuns  a  b  juesure  des  hauteurs  par  le  Laro- 
mèlre;  mais  ils  doivent  élre  réservés  pour  les  faibles  dKVérences  de 
niveaui;  ils  conduiraient  en  elTel  â  des  erreurs  très  graves,  par  suite 
des  relHrds  d'élasliriié  du  uiélal,  si  les  pressions  auxquelles  ils  sont 

I    soumis  variaient  rapidenieul  entre  de  i^raudcs  limites. 

B  11  serait,  par  exemple,  absolument  ridicule  de  cliereher  à  contrôler 
'  iver  ua  baromètre  anéroïde  les  altitudes  fies  grands  massifs  monta- 
peui,  déterminées  par  les  opérations  |^^é;odésiipies. 

M.  Richard  a  donné  aux  appareils  rie  Vidie  une  forme  qui  aug* 
iQ«aleleur  sensibilité  en  les  rendant  enregistreurs;  ils  se  composent 
d»*  plusieurs  boîtes  qui  se  tran^uielteut,  p.ir  fies  piliert;  qui  les  sépa- 
wnt,  les  déplace uients  de  leurs  fonds  (^//i/.  loi):  de  cette  manière, 


Pijj;*  11*1. 


^^'(«^plrfceinents  s'ajoutent,  et  les  variations  du   dernier  |ïilier  sont 
^nsmises  à  une  aiguille  qui  enregistre  la  pression   sur  un  tambour 
C.  ei  B.  il 


1 
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auquel  un  mouvement  d'horlogerie  fait  faire  un  tour  entier  en  uae 
semaine. 

93.  -  FORMULE  DE  HALLET. 

Mesure  des  hauteurs  par  les  observations  barométriques.  —  L'ex- 
périence faite  au  Puy  de  Dôme  montre  que  le  baromètre  se  prcle  à 
la  mesure  de  la  différence  des  niveaux  de  deux  postes  d'observation. 
Considérons  dans  l'air  deux  tranches  horizontales  (y?^.    102)  i 
hauteur  z  ei  z  -i-  fiz  où  les  pressions  expri- 
mées en  poids  sont  p  et  />  —  d/f  ;  la  varia- 
tion —  dp  représente  le  poids  d*une  colonne 
d'air  de  base  i,  de  hauteur  dz  et  de 
spécifique  a 


Fi  g.  103. 


(I) 


•  dp  =  a  dz. 


Imaginons  les  points  assez  voisins  pour  que 
nous  puissions  admettre  que  la  température, 
l'état  hygrométrique,  l'intensité  de  la  pe- 
santeur restent  constants,  la  pression  seule 
ayant  changé,  les  poids  spécifiques  a^  et  ^,  à  la  base  et  au  sommet  de 
la  colonne  d'air,  sont  proportionnels  aux  pressions  Pel /?  et  aux  hau- 
teurs barométriques  observées  réduites  à  o".  H©  et  Aq,  correspon- 
dantes, 


et  par  suite 

donc 

et  en  intégrant 


a 

ao 


P 
P 


Ao 


—  dp=  ^pdz; 


p  P 


r  ^0 

Lo*^p  =  —  ~p  ^  ■*"  const. 


Log  désignant  un  logarithme  népérien.  Rcmanjuons  que  la  constante 
est  déterminée  par  la  condition  p  =  P  pour  3  =  0; 


par  suite 

(3) 


l.()«;  V  —  coiihl., 
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P 

et,  d'après  réquation  (6)  qui  donne  —  =M  x  18400, 

(8)  z  =  18400  X  ly^TT — r  —  i6oooYr — ir' 

C'est  la  formule  de  Babinet. 

Pour  lenir  compte  de  la  température,   il  faudrait  multiplier  a^ 

par g;  mais  6  est  une  fonction  inconnue  de  la  hauteur;  on  me- 
sure les  températures  t  et  /'  aux  deux  stations  et  l'on  en  prend  la 
moyenne  comme  expression  de  la  température -constante  de  la  co- 
lonne; enfin,  on  remplace  le  coefficient  0,00 366  de  la  dilatation  des 
gaz  par  le  coefficient  o,oo4  pour  tenir  dans  une  certaine  mesure 
compte  de  l'état  hygrométrique  ;  la  fraction  devient  alors 

I  1  I 


i-+-ae  ,'-+-<  2(1 -^t') 

'1  1000 

La  formule  de  Babinet  s'écrit  donc  en  définitive 


z  =  ifiooo^-jT 7-    I H ; 

Ho -H  ho  L  ïooo     J 


c'est  celle  qu'on  emploie  pour  des  difl*érences  de  niveaux  n'excédant 
pas  quelques  centaines  de  mètres. 

95.  -  FORMULE  GOUPLËTE. 

En  réalité,  lorsque  les  diUércnces  de  niveaux  sont  très  grandes,  le 
coellicient  a  dépend  d'une  foule  de  données  physiques  qu'il  est  à  peu 
près  impossible  de  connaître;  Téqualion  (2)  de\ient 

a<,        i'   G   1-4- ad' 

g  et  (1  dé^i^n.'iiit  hi  ^nivilé  aux  deux  stations;  ^  et  0  sont  fonctions 
<i<;  z\  la  première  csl  eoiiiiue,  hi  scîconde  ne  l'est  pas;  enfin,  cette 
formule  ne  tient  p;iH  eomple  de  Tr-lat  hygrométrique. 

Kn  eliereliant  à  n'scMidre  ee  problème  plus  général,  Laplace  a 
donné  nur?  formule  sipplteable  jus(prà  ()ooo"'  et  qui  est  la  suivante: 

j       I  iKrj(rlo«"       .'^vK/.uT-T')]  f  i-h  ^^^"^^^1 
I  h  J  1000      J 

5        1  'nytf^  \  /  s        \  ^ 


H»* 
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elle  suppose  la  connaissaiire  de»  damnées  : 

laf.  .«U|;». 

Hauteur  an  baromètre ,..,...,     H  h 

Température  du  Ijaromtlre. T  T' 

Tefïjpérature  de  l'air .,,».*...,..      t  V 

I,  hauteur  de  la  station  inférieure  au-dessus  du  niveau  de  la  mer 
,  et  L,  latitude  du  lieu, 

VAnnuaire  publié  ehîique  unnée  par  le  Bureau  des  Longitudes 
doDue^  avce  un  exemple,  des  Tahles  tjui  facilitent  les  calcul». 


86. 


BAROSGOPE. 


Kîg,  io3* 


Le  principe  dWrchimède  est  applicable  aux  gaz;  la  rësul tante  des 
I  pressions  exercées  par  un  gnz  sur  un  corps  qui  s'y  trouve  plongée  est 
I  une  force  égale  et  contraire  au  poids  du  ^az  déplacé,  et  appliquée  au 
Ict'Dlre  de  poussée. 

Leiistenee  de  celle  poussée  de  bas  en  liant  est  montrée  jiar  l'expc- 

letice  du    baroscope  due  îi  Otto  lie  (iuerieke. 

lui  extrémités  d'un  lléau  de  balrjure  stuiL  sou-- 

leijueà  deux  sphères  (Jig^  io3)  r  lune,  de 
grand  dianïélre,  creuse;  l'autre,  [dus  petite, 
pleine;  dans  Tair,  dans  les  conditions  norujales, 
elles  se  foui  équilibre. 

Une  diminution  de  pression,  telle  que  celle 
que  Ton  obtient  pnr  e5eoï|)le  en  portanl  Fappa- 
reil  iûus  la  rlociie  d  unr  uiacinne  pneuinaLic|uc 
et  eo  y  faisant  le  vide,  fait  incliner  le  Iléau  du 
c<Hé  de  la  gros'^e  boule;  ce  résultut  est  facile  à 
.comprendre,  puisque  la  poussée  subie  de  ce 
Eôté  etail  plus  grande  que  celle  que  supporta  il 
la  boule  pleine*  Désignons  par  l\  V,  p  et  c*  les  poids  et  vidurnes 
Ocs  boules;  par  a  le  poids  spécifique  de  Tair;  sous  la  pression  II,  à 

tempérdture  constante,  il  y  a  étpiillbre;  donc 


tti         V      V     ï>  " 

tt)  p  _  V  ex  —    =  p  —  vtt  =: 


70 


tSons  la  pression  H  —  AH  Texcès  de  poids  du  côté  de  la  grosse  boule 
'est 

H  —  A 


P  — /?  — (  V  —v)ff 
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OU,  en  lenaiil  compte  de(ï), 

AU 

L'inclinaison  atdu  flëau  sera  donnée  par 

ia    V-  t*    „ 
tanga  =  -^  — ^-  AH  ; 

cette  langente  est  proporlioiiiiellc  :i  AH  et  peut  lu!  servir  de  mesure* 
Le  bairHcope  est  aujoiinrhiii  ein|doyé  rouraminenl  dans  liaduatine 
ponr  mesurer  rapidement  la  densité  de  gaz  dont  on  a  de  grande! 
quantités  (acide  carbonique,  gaz  d^éclairage,  acétylène,  elc/)* 


V.  —  COMPRESSIBILITÉ  OES  GAZ. 

87    --  LOI  DE  MARIOTTE 

Une  propriété  essentielle  de  la  uiatièrea  l'élal  gazeux  est  sa  gran* 
Comprês^il>ilïté.  Cette  (nupriét/'  riiruclérïslique,  connue  dej^uis  kui] 
temps,  fut  étu<liée  pour  la  première  tVu?-  au  [joînt  ile  vue  (|uanhl;i 
par  Robert  Oovle  (16(12 ),  en  Angleterre,  cl  par  raf>lM''  Mariolle  (  tii-jd 
en  France.  CVï.1  à  ce  dernier  qu'est  dû  Té  nonce  de  la  loi  élémentai 
de  la  compressibililé  des  ^az  et  qui  porte  son  nom  : 

A  température  consittnle^  ifis  volumes  occupés-  par  une  mên 
masse  de  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pressiofis  supportées  pt 
ce  gaz;  au,  en  d'autres  ternies,  les  densités  d*un  gaz,  à  tempe n 
tu  te  constanie,  son  i  proportion  nelies  aux  pressions. 

L'expression  analytique  de  cette  loi  sera 


VP  =  V'P'        ou         VP  =  consl. 


Celte  dernière  forme  est  particulièrement  eommnde  dans  les  Ci 
culs  sur  les  gaz;  elle  correspond  à  réaoncé  sui^anl  de  la  loi  :       fl 

A   température  constante  le  /noduii  du   volume  dUine  mas. 
de  gaz  par  la  pression  qu'elle  supporte  est  constant. 


V.    —   COVMtESSIBlLlTK   ORS  ÛAZ. 


t6- 


mci  les  diçposîtifs  cla^sique^î   iiiîîtîlués    par  les    physiciens  piuir 

vrrifîjT  cetk'  loi  : 
1"  Pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique.  —  Pour  des 

pp^sious  supérieures  à  la  pression  atinyspliéritju*?,  on  emploie  un 
lube  eo  {]  h  Unmrhes  înt'^aïps  (  fis:^  io4  J  «!onl  !a  plus  pelïle,  eîilibrée 
et  f(Tm»k%  contient  le  e-az,  el  demi  Taiitr'e,  i;ni<hn''e  „         , 

en  liauleujn»  seulement,  reçoit  Ir  luenure  destiné  à 
U  Un§  ii  produire  et  à  mesurer  la  pre^ssion.  Celle 
dernière  briuielie  a  environ  i"\()o  de  lianteur.  On  y 
YPFSf  du  luerrnre  juî*nu*iui  niveau  z-ero,  dans  les 
dt'iiv  Kranrhes,  pour  isoler  en  A  la  (nasse  de  i^az  snr 
l.i(](»elK^  nu  veut  opérer:  re  [premier  rr-sultal  ne 
sûlitirnl  pus  sans  tpielcpres  tiUrjiinemrnls  ;  il  fîuil 
ajDuIer  el  enlever  plusieurs  fois  du  metTtire  [>ar  la 
^aorle  branche  ponr  obtenir  enfin  que  les  niveaux 
libre!»  soient  sur  un  même  [>lau  borizuntal  passant 
parles  zéros;  le  ^az  supporte  à  eel  instant  la  |)res- 
si«n  atnios|diérique.  On  verse  ensuite  "lu  luerrnie 
«laa^  la  i;rân(li*  branebn  j  a  si  |  n'a  faire  monter  le 
ûivi'au  en  B,  dnns  la  |ietile  bivuirhe,  on  le  volume 
tin  gaz  se  trouve  rédiiil  ib-  moitii-:  /lans  le  pbiu 
horizontal  passant  par  la  sui  fart'  ld>rê  du  mercure 
m  B,  des  surfaces  égales,  prises  dans  ce  li<piide  en 
t'cjuilibre,  supportent  des  pressiims  égales;  dans  la 
pptile  branche  celle  pressifui  nn^sure  la  force  élas- 
tique du  ga^;  dans  la  brandie  Je  il  roi  te  cette  |u-essifm 
est  0'préscnti'fr%  d'une  part,  [^ar  If  poids  ilc  la  colonne 
lie  mercure  mesurée  n  partir  tfe  ce  niveau  B  jus- 
qu  en  B',  et.  d  aulre  pari.  |jar  le  poids  de  la  iM»b>nne 
Je  in*»n'iire  de  même  base  Jiiesurée  sur  ihj  baro- 
îwt'tre  dont    la    envette    est    placée    en    B', 

L'eipénence  nnmlre  fjue  ces  deux  colonnes  ont  même  hauteur  : 
b  force  élastique  (bi  j;^az,  lorscjne  son  volume  esl  réibjit  de  moitié, 
tsl  JuDc  (Jr  deux  alinos(ihrre>, 

()es  expëriencfs  pf*uveut  être  poursui\ies;  mais  il  faut  axoirlnen 
sôiii  Jf  mes  tirer  les  kautetirs  des  coiounes  de  mercure  dans  ia 
pan  de  hr  anche,  à  partir  du  niveau  libre  du  Hquide  dans  ta 
^f'dnche  fermée  ;  on  constate  que  la  formule  (i)csta  peu  prés  véri- 
wee,  au  deg^ré  de  précision  que  riqqiareil  compiule. 

^  Pressions  inférieures  à  la  pression  atmosphérique.  —   l'our  les 
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pressions  inférieures  à  celle  de  ralniosphère  on  laisse  un  peu  d'air 
dans  un  luhe  de  Torricelli  j»radué,  à  pou  près  plein  de  mercure,  elon 
le  retourne  sur  une  cuve  profonde  {Jig^  io5)  :  on  amène  les  niveaux 
libres  dans  le  même  plan,  on  lit  le  volume V 

J  occupé  par  la  masse  gazeuse  sous  la  pression 

f^  atmosphérique  H;  on  soulève  ensuite  le  lube 

r|  sur  lequel  on  lit  le  nouveau  volume  V  occupé 

'  par  la   masse   gazeuse,  en   même  temps  que 

Ton  note  la  hauteur  h  du  mercure  dans  ce 
baromètre;  la  force  élastique  du  gaz  /aug- 
mentée de  h  fait  équilibre  à  H;  la  relation (i) 
s'écrit  donc 

VH  =  V'(H  — A), 

elle  est  toujours  vérifiée. 

On  remarquera  que,  si  le  volume  du  gaz 
devient  n  fois  plus  grand,  la  hauteur  de  la 
colonne    de    mercure     soulevée    est    égale  à 


98    -  EXPÉRIENCES  DE  DESPRETZ 
ET  DE  POUILLET. 

Malf^ré  la  grossièreté  de  ces  mesures,  c'est 
sur  leurs  résullals  qu'on  s'est  appuyé  pour 
aflirnier,  pendant  un  siècle  et  demi,  Texac- 
tiui(l<'  de  la  loi  de  >[ariotte  dont  la  simplicité 
séduisait  1rs  sa\anLs.  Des  vérifications  tout 
aus>si  priunli\es  avaient  été  faites  par  Amon- 
loiis,  Musclieiibroëk,  QKrsta'dt  et  Swendsen, 
et  tendaient  d'ailleurs  à  la  couiiruier.  (Test  à  Desprelz  (1827)  que 
revient  Tlionurur  d'a\(>ir  lait  la  première  ex|)érience  diirérenlielle 
pHM'i^e. 

Au(  une  pr^'caution  n'était  pristî,  dans  les  anciens  appareils,  pour 
assurer  la  (onstance  de  la  température;  cette  condition  est  pourtant 
essenlit'Ile.  romnie  !c  montre  l Cxpression  des  lois  réunies  de  Mariolte 
et  de  (  ia\-Lus>a('  : 


1  -   2/ 


consl.  ; 


—  COirPRRStSIfItLITS    I>ES  GAZ. 


i&g 


mimera  le  IIP  ne 


pei 


Il  erre  t 


hidi 


V 


U  (It 


€  VHP  cie  son  m  van 


ibi- 


Fig.   laS. 


?âç>fii 


J 


i\é  nue  ^i  1  ou  assure  iwt  prealalïle  eclfe  du  iléiioiiiiaaleiir. 
Despretz  prit  deux  tubeî»  identiques  A  el  H  (Jig.  ro6)  eonteuant 
rs  deux  gaz  dont  il  voulait  comparer  les  eompressibilitës.  Au  vnisî- 
tage  du   somuiel.   deux   p;irties  cy  pilla  ires 
[innaient    des     tUrauglrnieots    de>li»t'S    à 
reudre    appréciables  de   1res    |>eliles  dill'é- 
reaces   de    \ohnue   ipiand    les   niveaux   du 
m e re  u  r e  a  see  n  f  1  a  n  t  a  1 1  e  i  ;;  n a  i  e  n  t  e e  1 1 e  l'u g  i o  n . 
Le  tout  était  plongé  dans  une  grosse  éprou- 
^elte  de   verre   à    la   partie   supérieure  de 
lat^uelle  élail  niasli(|uée  une  garniture  de 
cuivre  portant   un  piston  a  vis.   L'eau  qui 
TPmplissait    hoii  l'appareil   servait  a  la  fois 
h  ti-Hiisuieltrc    la    pression   fcoirnie   par   le 
piston  et  à   assurer  la  constance  de  la  teni- 
[icraiure  autour   des  masses  gazeuses  sou- 
tniR's  à  re\pérîence. 
Dans  Tnn  de  ses  tubes,  Despretz  tuetlail 
L     Imijoiirs  de  l'air;  dans  Tautre,  il  intrtKlui 
BiAÎtâurcessivciuenl  divers  gaz  :  anhydride 
"  sutfi»reux,  ammoniac,  cyanogcne. 

Il  ronslala  que  tous  ces  gaz  se  compri- 
ojaienl  Leaiu'oup  plus  vite  que  Pair  cl  que 
ceUf    dillérence    de    eouqiressiljililé    élail 
sensible,    inéme   a    partir   de    u"**"'.    Quant 
à  riivdnigcnc.    aprrs    avoir,    sensiblement 
jusqa'a    ifv*'"'.   eu   la   méuu*  ccmipressibilité 
ï|wp  l'iiir,  il  se  ctou prima  irjoiiis  ([lu-   lui  à   partir  de  celte   pression. 
Celait  la  une  obst*rv;HiïUi  d'uni'  iuqHir lance  capitale.  Si  Tair  sui- 
vait la  loi,  en  tous  cas  les  autres  gaz  ne  la   suivaienl   pas,  et  Tëcart 
i'ïait  de  même  signe  pour  tnus,  sauf  pour  rfivdro^cne. 
Telle  est  la  pari  considérable,  on  le  voit,  de  Desjuelz  dans  Cétude 

Éit  la  C(jm(iressibililé  des  gaz.  Ces  rcsullats  furent  eoii(irniés  |dus 
^rd  par  Pouillet  (i83^),  aussi  a  Taidc  de  la  métbode  dillerentielle, 
iv**c  Tappareil  reprësenlé  figure  rut^,  el  ([ui  permettaitd'ctudier  deux 
^^/  à  la  fois  jusqua  envirtm  hmc'"". 

Deux  longs  tubes   K,  G.  lirs  résistants,  de  ïï"'"'  de  diamètre  inté- 
rieur et  3"'"'  d'épaisseur,  renfermant  les  gaz  à  comparer,  sonl  masti- 
Jjués,  a  leur  parlre  inférieure,  dans  des  écrous  qui   les  relient  à  une 
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monture  niélalfH|ije  E,  qui  les  fait  Cfunmuniqiier  avec  un  réservoir 
t;n  fonle  |ilpin  (te  mprcure  vl  (l'Iiiiile:  celte  ruve  est  formée  à  sa 
[larlie  s»ij)êririire  pur  un  ocroii  A  que  lr;iversp  un  piston  plongeur C 
mis  en  ni<iu\eiiienl  au  iim^en  des  uiiHirllt'N  D. 

Ïj'^  |;a/.    ahirs    appelés   permnnrnU 


Fig.  107. 


seiTililereuL  sui\re  jusque  vers  loo'""  la 
même  loi  de  eompressibilitê  que  lair: 
les  auLres  gaz  s  en  écartaient  sensible- 
ment. 


99  -  EXPÉRIENCES  DE  BU  LONG  ET  AMeO 

En  i^'M).  r Académie  des  Seienees, 
sur  la  demande  du  (jou\erneiuent, 
nomma  une  Commission,  composée  de 
Duion^S  Aragii,  de  Proiiv  et  Girard, 
qui  devait  étudier  les  tensions  maxim» 
de  la  vapeur  d*eau  aux  diverses  leuipé- 
ratuies,  r>uloii|^%  qui  en  était  le  [>rési- 
dent,  voulant  se  servir  des  manornôtres 
à  air  coiu|iriiué  pour  mesurer  ees  ten- 
sions, fut  d'abord  c(jnduit  a  t  luilter  la 
com[n'essibilité  de  Tair  sous  de  hautes 
pressïiuis. 

L'appareil  était  un  i^rij^antestjue  tube 
de  Mariette  {Jl^'  108).  La  branche 
^  ouverte  était  formée  d'une  série  de 
tubes  de  cristal,  longs  chacun  de  3™, 
réunis  par  de?  jointures  île  eui>  re  et  é'rpiibbrés  sépirrmeul  jvar  des 
eonlie[H>ids:  celle  disposition  biissail  en  otUre  an  sjsléuie  la  tacililé 
de  se  dilater  lihieiuenK  Le  tube  l'erriié  avait  r",^u  di-  tou;;ui  ur  et 
était  maintenu  dans  ou  manchon  de  verre,  uii  circulait  un  courant 
d'eau  à  température  constante;  les  <lru\  biancbes  étaient  réunies 
par  un  tube  hi>rizontal  de  loutt\ 

Sur  i'c  tube  se  Irouvail  un  réservoir  cylindrique  suriimnlé  d\n\ 
corps  de  pompe  plus  prlil.  Le  rcsei'vuir  ennifuail  ihi  uM^rrure  que  de 
Teaii,  injectée  |iar  ta  pouipe^  refoulait  dans  les  *leu\  branelies  de 
rap[>areiL 

On  comprimait  jusqu'à  ce  que  te  volume  du  gaz   fut   réduit  à  -1 
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I  élanl  le  volume  initial  cJe  la  brannhe  reniiée;  ou  lïit^snraiL  I»  près- 
siou  coîTes|ion«larile  dans  la  Lirajiflit^  ou  verte  ;  on  €oiii|u'iiriail  enc<*re 

I  pour  réduire  le  vulunie   a  -y  à-*  ■  ■•>  eti  iiiesuritul  ctiaciiie    fois  la 

[cession  correspondijatc. 

tn  opériinl  aiuïâL,   LJuloug  et  ALr.igo  crureiil    poiivoir  cdliriner  i]ue, 

Fig.  108, 


ir~^ 


iC. 


)u.*)C|u^i  27**'**,  pres-^îon  Innile  qu'ils  îitlpi^uirent,   Tair  suivait  la  [loi 
de  Marifittè,  car  ils  iiitrilnjèrcnt  aux  erreurs  d'expérieuee  les  légers 

«'arlii  qu*ils  nhservereul. 

Dulong  n'eut  pas  le  leuips  d'effectuer  des  expériences  sur  d'autres 
"îîiz;  les  appureik  avaieul  été  in.sl;illés  dans  tint'  tourearrée,  euelavée 
inns  le  collêf;e  llenri-[\\  et  que  la  Coiiuiiissioii  des  liîUinieals  civils 
ne  put  laisser  plus  huiglpiups  è  sa  disposition. 

On   voit  i  m  média  te  me  ni  le  |juiiit  faible  de  celte   jnétliode.  Inde- 
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penclammenl  ilii  manque  dVlaiichéité  de  la  pompe  foulante*  on 
commeUail  sur  Ir*  IrrUire  du  niveau^  dans  la  t*ramlie  fprm«-*e,  une 
erreur  abi^rdiie  cjue  l'on  peul  supposer  coiisLanle  :  soil  £  celle  erreur. 

Uerreur  relative  de  la   première  mesure  est  ^t  celle  de  la  seconde 

est  ^—1   celle  de   la   /i^'"** — ^-   L'erreur  relative  croît  donc  en  raiscm 

inverse  du  volume  occupé  par  le  gaz  comprimé,  et  elle  devient  |tliis 
grande  précisément  au  moment  où  elle  devrait  être  aussi  faible  que 
possible^  c'esl-à-dlre  aux  fortes  pressions  pour  lesquelles  la  valeur 
de  l'écarl  doit  être  mieux  delrroiinée. 

Aussi  Regnault  crut- il  devoir  re[>rendre  ses  expériences  et  exécuta 
pour  cela  les  belles  recherches  donl  Texposé,  réuni  sous  le  titre  : 
Sur  iii  loi  de  la  compressibiliié  des  fluides  éhistiquesj  forme 
le  6*"  Mémoire  de  la  Reiation  des  expériences  entreprises  pour 
déterminer  les  données  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines 
à  impcftr. 

La  lecture  seule  du  lra\ail  original  peut  donner  une  idée  du  soin 
et  de  la  précision  avec  lesquels  ces  reelierclies  onl  été  faites;  nous  ne 
pouvons  en  dnnncr  ici  cpTun  résumé  succinct, 

lOO.  -  EXPÉRIENCES  DE  REGNAULT. 

L'illuslre  phvsicien  a  cherclié  à  éviter  lf»s  deux  causes  d'erreur 
princijiales  des  expériences  de  Du  Ion  ^.  Il  s'esl,  a^ant  tout,  préoccupé 
de  rendre  couslanle  rerreur  rcdali\e  cniuJiiise  dans  la  mesure  du 
volume  du  pvA  cotH(irimé* 

A  vvX  etleU  il  preniiîl  un  hil*e  ayaul  un  \olume  détt-rminé  \  et  y 
intrnduisïiil  une  masse  de  t;a7.  sous  |>ression  connue  1*,  puis  il  roin- 
primail  ce  jL^az  jusqu'à  réduire  son  \oluiue  à  sa  moitié.  Si  le  gaz  suit 
la  loi  de  MarioUe,  la  pressicm  linale  sera  iiP;  sinon,  elle  sera  aPits. 
Il  inlroduisâit  alors,  tlaus  son  tuhe,  une  nouvelle  masse  de  gax  jus- 
qu'à le  rcju(>llr  enliéremenl  sous  une  pression  I*,  et,  par  une  seconde 
compression,  réduisait  de  moitié  le  volujne  de  cette  masse  :  la  pression 
tbéoriijue  devrait  être  a P|  ;  elle  était  al^  ie,  .  . .,  et  ainsi  de  suite* 

La  pression  inili.de  passait  |jar  une  si'rie  de  valeurs  croissantes  P, 
Pi,  P^,  . . .,  et  l'on  comparait  de  la  sorte*  pour  chacune  de  ces  valeurs,   1 
la  loi  de  coiupressildlilé  réelle  du  ^az  a  la  loi  de  MarioUe. 

De  plus,  comme  le  volume  gaxeux  était  toujours  réduit  à  —  et  que 

les  lectures  étaient  faites  par  le  même  observateur.  Terreur  relative 
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€i*mjM'iiiK!  il  Taide  d*une  pompe  spéciale,  i|ul   iiesl  pas  représen 
sur  la  figure  ïo8, 

Cr  UjIm*  \B(^  étiul  Hivi^i^»*'  en  ri>illiiii*'(res;  on  l'avaîl  choisi  au 
cyliinlri<|ue  <|»je  possible,  e(  par  des  jinigea^es  au  ïuercure  on  avi 
évîihii},  rnin  smleuitint  le  vnluun*  lolal  el  h*  \c»luine  correspond 
à  la  division  mrdiaiie  B,  mais  encnre  la  valeur  \iilumétri<|ue  des  di% 
sîotis  voisirjes  des  fleux  Irai I s  H  el  G.  On  avait  ainsi  sur  le  lul»e  Jei 
groupes  de  Iraits  rorres[>ondaul  à  *les  capaciles  intérieure*  d(mi\ 
rappcui  éliiil  sens  il  de  tu  eut  i  à  2. 

La  Jurande  lir.iurhe  se  eotoposail  de  deux  parlies  :  une  portio 
coruprîse  tians  la  U\uï\  et  la  pru-tiou  qui  numlail  le  Imi^  ilu  mât.  Sur 
la  pn'iiii(  re  »>laii"ul  Iracés  des  traits  distants  de  1'"  environ,  el  qu^on 
avait  repL'i'é>  avec  soin  en  mesurant  leur:*  distances  verticales  avec  ua 
calhéliMnètre  inslallé  suceessivement  à  diverses  hauteurs.  Sur  11 
seconde  était  une  division  niillimi'trique  sur  verre,  que  Fobser- 
vateur,  hissé  sur  un  fauteuil  parallèlement  à  réelielle.  pouvait  lire 
directeuieut. 

Knlin,  |>nur  eompléter  eetle  description,  tlisnns  que  la  pompe  fou- 
lante M.  an  lieu  détre  placée  entre  les  deux  liranehes,  les  laissait 
tuutes  deu\  du  même  coté  et  en  était  séparée  [ïar  un  robinet  H  Ira- 
vaillé  spérialeuient  ptmr  tenir  sous  de  hautes  pressions,  Lne  lois  la 
compressi4m  elleetuée,  on  fermait  ce  robinet  el  Ton  n*avait  plus  à  se 
préoccuper  des  fuites  qui  auraient  pu  provenir  du  piston  plongeur  de 
la  piuufie  M.  ^m 

Gorreetions.  —  Les  lectures  faites  directement  sur  rappareil  doivent 
subir  diverses  l'orree lions  : 

1"  La  pressuui  de  meri-iire  dans  la  liranthe  ouverte  doit  être  aug- 
mentée de  la  pression  atmo^[diéri*|ue  a  son  sommet,  pression  que 
l'un  iléduil  île  celle  idiservée  a  sa  base  par  la  furuiule  «le  Baliinel; 

a'  La  cnirmne  de  mereure  dans  la  Lranrlie  <ju verte  doit  subir  la 
correction  *h'  leui(*éralure  qui  la  ramené  à  zéro  :  à  cet  eflTet,  on  ins- 
lallnit  de>  tliermnmétres  étages  le  luui^  du  tube,  et  l'on  notait  leurs 
indica lions  ; 

,3"  1^  nuujïiessiljilité  du  mercure  exigeait  que  Ton  tint  compte  de 
raeeroîssement  de  densité  des  couches  inférieures  sous  riuOuence  du 
|ioids  des  couches  supérieures.  V'oJci  comment  on  elîertnait  celle 
correction»  l>ans  des  expériences  préalables,  Re^'^nault  avait  mesuré 
le  coeflj^ienl  n5  de  i'umpressiljilité  du  uu^rcure,  e'est-a-dire  la  quantité 
dont  se  contracte  un  volume  de  mercure  éj^al  à  l'unité  suus  un  excès 


¥.    —   COHmE^SIBILlTÉ  DBf^  GAZ.  I7S 

it^  prif$«âi)ii  fie  1"  tle  mercure:  il  aivjiil  tromë 

m  —  0,00000  463  • 

[ lies  eipëriences  réceatp^  (18891,  due^  ;i  M.  Aroagal,  oui  coaduil 
I  aonbre  o.fnxioo^ti.  «ju'il  e^t  maînlenaat  préférable  d'employer 
B$  tlc!»  eorreeltuns  de  celte  nature. 
A[i}»e1aQs  Sj  la  densîlé  nortn«i1<*  ilii  mercure  sou^  la  pression  almo- 
|rbrri<jue;  eoosidêrons  une  s-eoliuii  quelconque  de  cette  colunne, 
è  Tiittit^  et  placée  a  une  distance  z  du  plan  liurizonlul  dans 
le(|(irl  U  pre^siAU  e^l  nulle;  supposons  que  le:?  |»ressious  soient  ine- 
Mftées  par  les  colonnes  cle  mercure  qui  leur  font  équilil>re.  le  mercure 
ivajsl  la  denâilê  normale  ^9.  Si  h  re|jrc?^cnte  la  hauteur  de  la  colonne 
àt  mrjTure  normale  qui  fait  équilibre  a  la  pression  au  ni%'eau  z^  la 
|vty<.<.ion  sera  z^h. 

b;tn&  la  section  immédiatement  inférieure  correspondant  à  3  H-  ds^ 

b  (iresston  sera  mesurée  par  p«(  A  -f-  rfA),  et,  par  conséquent,  la  dif- 

fereuce  de  pression  entre  les  deux  sections  sera   p»  dh  ;   mais  celte 

même  dillerence  esl  lïiesurée  par  le  poiils  de  la  petite  colonne  de 

imenurr  de  hauleiir  dz  et  ayant  la  densité  p  que  le  mercure  compres- 

[sible  présente  sous  la  pression  h.  On  a  donc 


dh  =  ^dz; 

Pq        »  —  m{h  —  0.76  I 


ï&mt  le  coefficient  de  coinpressibililé  du  mercure.  Par  suite, 


<1*0Ù,  en  inlégranl, 


dh  =  r ir-  */«, 

[1— ml  A  — o,76)l*/A  =  ds\ 

h —  7-  (/i  —  0,76)*  —  z  H^  conï^t.; 


]>mir  z  =r  o,  on  a  A  =  o.  Donc 
*U  par  suil*', 


\  0^76  )^  =  consu 


Al—  -(  A— i,5i)     =  X. 
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Comme  xa  est  très  petit  et  que  h  diflère  très  peu  de  Zj  on  peut  écrire 
A  = 


.-2(*-.,5») 

1 


Ainsi  la  correction  h  —  z^  qu'il  convient  d'apporter  à  chaque  hau- 
teur z  observée,  sera 


^(^  —  1,52).-» 

A  — ^  = 


ou  simplement 


;(— ,5.) 


A  — ^=  —{z  —  i,5a).-5. 

2 


z  =  10"*, 

h  —  z^s  0""*,  19, 

z  =  20", 

A-^  =  o'"»,85, 

z  =  25", 

A  — ^  =  i"«",356 

On  voit  que  la  correction  de  compressibililé  est  toujours  très  faible: 
pour 

pour 

et  enfin  pour 

4**  Il  faut  tenir  compte  des  petites  variations  de  température  de 
Tcau  qui  baigne  le  tube  laboratoire,  et  fait  ainsi  légèrement  varier  la 
force  élastique  du  gaz  comprimé.  Un  thermomètre  très  sensible  per- 
mettait de  noter  ces  variations,  s'élevant  au  plus  à  ■pyde  degré. 

Kegnault  s'est  demandé  de  plus  si  le  tube  laboratoire  changeait  de 
volume  sous  l'influence  des  fortes  pressions  :  il  s'est  assuré  par  la 
mesure  de  la  distance  des  deux  traits  A  et  C,  qu'il  a  trouvée  constante 
quelle  que  soit  la  pression,  que  le  volume  intérieur  restait  rigoureu- 
sement constant. 

101.  -  RÉSULTATS. 

Soient   Vo,   Po  le  volume   et   la  pression  primitifs,   V,    et   P|   le 

V 

volume  et  la  pression  après  la  réduction  du  volume  V  à  — •  Si  la  loi 

de    Mariotte   s'appliquait  au   gaz   soumis   à  l'expérience,    on  aurait 

toujours 

Vo  Po 

or,  pour  tous  les  gaz,  sauf  l'hj-drogène,  on  a 
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»^âr»  autres  que  rhvdrogèiie,  se  conijTrinient  donc  plus  que  Fio- 
iiijiic  la  ioi,  et  Texeès  iUj^iTieule  aver  la  pressiuii.  Pour  t'bjdrogèût^, 
incès  esl  négatif,  et  soa  volume  absolu  augnienle  aussi  avec  la 
iression. 

Regoaull.  pour  re[»rê<»euter  le^i  n^uUats  de  ses  expériences,  exécuta 
conâlruclion   grapJiicpiis    le:^  pressiuus   P^,   sont   portées  en   ab- 

isses,  chaque  division  de  Féchelle  correspondant  a  uu  décimètre  de 
licrrure:  les  ordoûnées  sont  les  vairurs  de 

i- n"  —  ^î    chaque   diiislon    de    rërhelle 

Mica  le  correspond  à  0,001 . 

Les  courhe>  di lièrent  peu  de  la  li^ne 
dmilç;  leur  courbure  {fi^-  "  ^o)  est  néan- 
moins  sensible  :  la  courlie  du  j2;az  earbo- 
ïiique  tourne  sa  convexité  vers  laxe  des  ^c 
eirordonnée  semble  croître  indriluiment  : 
1^5  courbes  de  l'azote  de  Tair  et  de  V\iy-  _ 
drof^ène  tourneol,  au  contraire,  leur  cim- 
CAviié  vers  cet  axe. 

bei  courïies  précédentes  perinetlenl  de  mesurer  la  pression  1*^ 
que  prend  un  vulurue  \  ,>  de  gaz  sous  une  pression  initiale  t\=  i'", 
l^ràqu'il  est  réduit  à  une  fraction  quelcon(|oe  de  son  volume  primitif 


En  eflft,  on  a,  pi>ur  P,i=  i"*. 


Pi 


h  courbe  fait  connaître  la  quantité  a,,  et,  en  partant  de  la  pression  P( 
comme  pression  initiale. 


V,  V 


—  t  —  a^ 


ci  nilin 


'^Pî 


=  I  -H  as, 


V.,P. 


"luliipiiani  toutes  ces  égalités 


*  m 


f^s  résultats  peuvent   ensuite  fHre   représentés   par  une  formide 
a  et  B.  -  I> 
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ti'inlerpohirioii;  rm  pourra  écrire 

P 

^  =  fli  [  I  -»_  A (  w  —  n  -h  B (  m  —  uM- 

Les  coeflicienls  A  et  B  seronl  il  é  te  nui  11  f' s  en  forçîiiil  relie  éqiial! 
à  satisfaire  aux  rcsu liais  nuiiiëriques  qui  correspundeiil  à  lieui  va — 
leurs  partie u Hères  de  m, 

102.  -  COHPKESSIBILITË  SOUS  DE  FAIBLES  PRESSIONS. 

Les  e3ipérien€e&  que  nous  veuoiis  de  décrire  ont  servi  h  étudier  1^ 
rompressibiiilé  des  ^az  sous  des  pressions  Vîirianl  entre  une  et  trente 
f(>is  b  pression  ataio?,plu''ricpte.  Il  1  estait  à  étudier  la  lui  pour  tle^ 
[tressions  très  Lasses  et  pour  des  pressions  très  fortes. 

P<Hir  les  pressiiuis  très  Uiisses,  eelte  élude  a  été  faite  par  plusieurs 
physiciens  :  Re^Miiiull,  en  mesurant  la  densité  des  gaz,  avait  constal<3 
quVntre  1*^"*  el  o"**'",  5  Taîr  suivait  sensiblement  la  loi, 

M.  Siljestnim,  par  une  métliode  ijui  lepose  sur  le  [nineipe  de  la^ 
machine  pneumatique  à  mercure^  a  trouvé  que,  pour  des  pression^ 
très  basses,  riiydrogène  se  conqioi'tait  comme  les  autres  gaz  el  élaiu 
plus  compressilde  r]ue  ne  Tindique  la  loi  de  Mariotte.  Au  contraire, 
MM.  Mendeléefel  Hemilian  affirment,  d'ajnés  les  résultats  de  leurs 
expériences,  qu'aux  basses  pi-essions  tout  gaz  se  comporte  comme 
rhydrogéne  an\  pressions  ordinaires,  c'est-à-dire  que  sa  eompres§i-| 
bilité  csl  moindre  que  celle  qu'on  |)ré\oil  dViprès  la  loi  de  ^Jariolte.i 
Enfin  M.  Aniagat  a  annoncé  qu*à  des  pressions  1res  faibles,  l'air  sui- 
vait exacteuïenl  la  loi  de  Mariotle. 

L'appareil  qu'il  a  employé  est  refirésenté  par  la  fi^^ure  1  (  i . 

Le  gaz  raréiîé  esl  contenu  dans  les  lioules  de  verre  B  el  B'  pro- 
lon^^ées  inférieureiuenl  par  un  tube  de  verre  [>bm^eanL  dans  une 
cuvette  profonde^  remplie  de  mercure  el  mobile  verlicalemenl  au 
moyen  d'un  mouvement  à  créfuaillère  ;  on  peut,  parce  mouvement. 
auiener  le  mercure  jusqu*au  trait  m  sous  la  boule  inférieure  ou  jus- 
qu'au trait  m*  entre  les  deux  houles,  ce  qui  réduit  le  volume  sensi- 
blement à  moitié;  dans  chaque  phase  de  Texpérience,  lu  pression 
est  mesurée  au  moyen  d*uii  m  a  no  m  cire  didérentiel  GSS'  communi- 
quant avec  la  houle  supérieure  par  un  petit  tuhe  de  cuivre  tlexihle^ 

La  grande  difficulté  est  de  mesurer  exactement  au  cathëtomèlre  la 
petite  diirérence  de  niveau  du  ntercure  dans  les  deux  branches  en  n^ 
Terreur  relative  prenant  de  suiledes  proportions  considérables.  Poul 


ïement,  (kiI^  polira.,  pnuréli*:'  |>at (y riement  cylindriques:  elles  purlent 
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extérieurement  desfarpïi  plidnei*  piiiallêlH*^  iiux  j^énéralrioe!?  inléneures. 

l^e?  eipérieiiees  ont  purié  snr  1*111%  rhvtln>gt*ne  et  l^icide  rarl>o- 
nit|ne;  avec  ces  deux  derniers  ^az,  la  rdréfaclion  a  élë  poussée 
jusqu'il  '2''"'\2J^H  et  3""",.^-5,  puis  avet  de  l^air  jusqn'î*  o"'°*,295. 

Sous  ces  fijibles  pressions,  les  gaz  étudiés  suivenl  la  toi  de  iMariotte 
au  degré  d'approximaliciD  près  doiU  les.  mesures  soni  siisceplible*. 

Les  résullats  contraires  (obtenus  par  d'autres  observateurs  ne  doi- 
vent [>as  élHuncr;  ces  expérienees  présentent,  en  eflel,  une  cause 
dVrreur  qui  lient  à  la  présence  d'une  luuehe  de  gaz  adhérente  aui 
parois  des  récipients  et  dont  la  masse  dnit  varier  beaucoup  quand  les 
pressions  deviennent  très  basses. 


103.  -  COMPBESSIIILITÉ  SOUS  DES  FRESSIÛKS  TRÈS  PORTES. 


Les  expériences  sous  fie  hautes  pressions  sfint  beaunimp  plus  neltef 
et  les  résultats  auxcjuels  elles  onl  conduit  ?(iul  dune  importance  et    | 
dHine  certitude  incontestaldes*  Deux  physiciens  surtout  ont  fait  celle    j 
diflicile  étude  :  ce  sont  MM.  Caillelet  et  Ainagat. 

i"  Expériences  de  M.  Cailletet,  —  M.  Cailletel  a  utilisé  un  luhe- 
Irthoratoire  en  verre,  contenu  dans  un  cylindre  dWier  \A  {fig*  ii'^)» 
ce  tube  présenlail  tuie  parlie  inférieure  renflée,  surmontée  d'une 
liranelie  <a[iillaire.  Le  mercure  n'entrait  donc  dans  eelle-ei  que  quand 
la  compression  était  déjà  considérable. 

Pour  produire  cette  compression,  le  lube-laboratoire  était  enlermé 
dans  le  cylindre  A,  celui-ci  était  fïlein  de  mercure  et  communiquait 
par  sa  base  a  ver  un  très  long  tube  (Lacier  llexible  TT  rempli  de  mer- 
cure. L^appareilét^it  supporté  par  des  lîls  d*acier  B,  portant  des  indi- 
cations métriques.  On  descendail  le  tout  au  fond  d'un  puits  de  5oo* 
de  profomlfMir  :  le  tubr  tle\ible  se  déroulait  en  même  temps  que  le 
lil,  el  le  jut'rruir  (pi  il  («Milèmiil  exerçait  sur  le  piéxomètre  une  pres^ 
si  on  qu'il  mesurait  eu  inéuu^  temps, 

l^jiir  évaluer  le  vidume  du  j^mz,  on  avait  donc  don''  inti-rieurement 
les  parois  du  lube  capillaire  :  le  mercure,  en  y  pénétrant,  dissout  Tor 
jusqu'à  son  niveau  libre,  et  la  hauteur  à  laquelle,  après  rexpérience, 
s'arrête  l'or  indiqua  le  vulume  occupé  par  le  gaz  à  la  pression 
maxima. 

>:"  Expériences  de  M,  Amagat  jusqu'à  420  atmosphères.  — 
M.    Vma^iil  H  repris  c<'S  expériences  avec  une  di>^tositiuu  qui  rajjpe- 
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bit  relie  de  Re^nault.  Des  mesures,  qui  ont  porte  uniquement  sur 
raiottf.  uot  éié  tailes,  eu  ï8"i>,  au  pin'ts  ^  erpilleux.  près  de  Saiiil- 
Élitmtie,  Pour  rvili^r  les  bulles  d'air  dans  le  tube  d'aciei\  il  remplis- 
^ait  ce  dernier  par  le  bas  a  Taîde  d'une  pompe  foulante;  de  plus,  le 
IuLp  »e  terminait  à  sa  partie  supérieure  par  un  tube  raeeordé  en 
*tîrre,  qui  permettait  hi  lecture  direete  du  niveau  libre  en  haul  de  la 
culcmiie.  L'observalion  du  volume  du  gaz  comprimé  se  laisail  ainsi 
directement,   cunime   le   montre  la   ligure    11 3,    sur  le    lube-labora- 

Fig,  n3.  ' 


loire  MiM  enlonrë  d'un  manchon  destiné  à  rendre  constante  sa  tem* 
pérature.  CC  est  le  tube  d'acier,  G  le  réservoir  à  g;lTcériiie  destiné  à 
refouler  le  mercure  R  dans  le  piëzomèlre  P'P'\  Un  ru bi net  à  poin- 
teau P  pern»el  <rinlei're|jter  la  comnuinicalirui  enlre  la  pompe  et 
1  appareil  quiind  la  coiu pression  a  alleint  la  valeur  voulue. 

Le  Tableau   sui\aul   renferme   les  résultats   obtenus   pour   Tazole 
à  il"*  par  les  deux  ex|>érinienlateurs  r 


t^% 


STATIQUE    UKS   UQVIDE^    ET   DF5   GAZ.    ECOULEMEKT    t>ES    ttQirDl 


M.   CAtLLETRT. 

M.    A^IAOAT. 

1 

Pni^lmi  co  m^lret 

I*rc4»irtn  rn  m^trei 

ilp  m-fiufir. 

/JV. 

d*  mcrrurr 

P*' 

k,/15 

B1B4 

•iO.74 

50989 

49,17 

8012 

VJ,3î 

'<i_i897 

19.56 

8023 

47,15 

50811 

59.46 

7900 

5'i,4« 

'J0857 

<N\:i6 

7&5i 

61,  j4 

50895 

69,% 

8011 

8-^97 

51226 

log^jio 

8484 

138, 3o 

5^86f> 

i54.'i5i 

897^^ 

1%l , to 

57796 

iHi.c|K 

t|33o 

3-17,  ig 

654'8 

D'àïïs  \f:s  doiîx  séries,  on  obsen'é  un   minimum  dn  produit  j 


Fig.    114. 


la 


IM. 


liiiA L 


L'azole  cnjii menée  donc  à  se  coiripriiiier  plus  i|tir  nr  l'exige  la 
de  \Ljriiilli%  rHjnnie  Régna  11  It  l'axait  annoncé;  mais  cet  écart  pa^ 


—    rOMPÎIBSSIBILITK    DES   G  Aï. 


m 


|>»run  minîiniHïi.  puis  il  olirui^^e  de  si^^ue,  de  snrle  q*K\  à  une  pres- 
iion  lrè&  considéra Jjle,  Tazute  se  eoni porte  cumitie  se  eojnporUit 
Ihyiifugène  dans  les  expériences  de  Regnaidl,  et  se  comprime  moins 
t|ueU  loi  de  Mariolle  ne  rindii^ue. 

Ce  résultai  oLlenu,  M,  Arna^îtt  a  pu  étudier  tes  aiilres  gaz  avec 
un  ma  au  mètre  à  azote,  en  disposant  sur  le  même  Idon  de  fonle  un 
[liézomèlre  contenant  le  gaz  à  expérimenter  et  un  manomètre  à  azote. 
Ih  étudié  ainsi  Tair^  row^-ène,  Thydnigene,  Toxyde  de  carlmne,  le 
furmèue,  lètlivléne  et  ranhydride  carljouirpte. 

Les  résultats  de  cette  première  é'tude,  un  les  |>ressions  n'ont  pas 
dépassé  4^0^^^^  sont  ex[ïrimés  graplu^picment  par  les  courbes  sui- 
vantes dans  lesquelles  les  abscisses  sont  pn>porliunnelles  aux  valeurs 
à^pi'ijig,  1  r4 ).  On  voit  que  le  mini- 
muni  est  bien  accentué  pour  tous  les  ^az, 
^urtiiut  pour  rélljylène,  où  it  est  pliieé 
idiemcnt  bas  iju'il  sort  des  limites  de 
r^pure. 

La  courbe  a  donc  pour  tous  les  gaz  la 
lirra  e  gé  iiéra  1  e  r e  |H'é  s e n  t é e  fi j^  u  re  1 1  5 , 
ficeplé  pour  Thy  droite  ne  ;  mais  des  ex- 
périences récentes  de  Von  Wrobiewskî 
lOnl  fait  voir  qu'on  n^avait  justju'alors 
ùliservé.  relativeiuent  à  ce  gaz,  (pic  la 
l»ranche    cd  de    la    courbe,    et    qut^   si, 

comme  il  Ta  fait,  on  expériîuenle  à  <le  1res  basses  températures,  on 
ôb5er\e  le  minimum  de  produit  /m'  couiine  |îOur  les  autres  gaz. 


Fi  g.    Il  5. 


p9 


m.  -  étude  de  la  cûmpressîbilitê  aux  pressions  et  tempëratdres 

Elevées. 

Cesl  à  M.  Amagal  que  Ton  doit  l'étude  expérimentale  de  la  corn- 
pressibili té  des  gaz  à  haute  tetupérature  ;  Il  s'est  proposé  de  construire 
pour  chaque  gaz  tin* te  une  série  distïtbermes  à  des  tempe' ratures 
s'ttevant  jusqu'à  260"  el  pour  des  fjrcssîons  dont  la  limite  supérieure 
t  été  de  3ooo  atmosplières  ;  l'enseuible  de  ces  courbes  isotheruies 
tlun  méuje  gaz  constitue  ce  qu'on  appelle  un  réseau  de  ce  gaz, 

L*  première  diflicuUé  à  vaincre  était  la  mesure  des  pressions. 


|84 


STATIOIE    DE!?    Ui^riDES    KT   fïKB  GAZ.    ECtHtKMRNT   îirS   UQriDES. 


iOS.  -  MÂI40HËTBE  k  FISTONS  LIBRES  ET  LIQBIEES  VISQUEUX 

Au  ^^elà  de  la  résistance  deîi  iiibes  de  verre  vers  4^0  atinosphèr 
le  seul  manoiiii^tre  susreplible  fie  iiiesurer  les  pres^ïîons  d'une  tar 
continue  et  Ijasr  sur  un  principe  raliuiniel  esL  un  inslrurnenl  lu 
giné  par  Gally-CazalnL  11  est  fonrlé  sur  le  |>rineî[>e  de  Pascal  :  é 
une  presse  hydraulique  renversée;  la  pression  v  est  mesurée  par  ii 
culonne  de  mercure  doiiL  la  JiauLeur  est  à  celle  qu'on  mesurerait  dî 
un  manomètre  à  air  libre  dans  le  rapport  de  la  section  du  petit  pi§l 
à  eelle  du  ^^raod. 

M,  Amagal  a  construit  sur  le  même  principe  un  appareil  à  pist( 
libres,  rendu!»  élanches  au  moven  de  liquides  visqueux,  eonveiiat 


r^-jg,  iitx 


r^ 


B'jî 


l L p   J : 1 

i  f^   -  M = 


t^Ttutitn^ 


ment  elioi?ïis  pour  <lia(pje  piston,  et  avec  lequel  on  [»eut  mesurer 
pressifuis  ilëpussant  Sooo  aLmospfières,   sans  diHî culte  el   a\ec 
parfaite  exacUlude. 

La  ligure  i  i6  est  une  coupe  de  cet  insirument.  La  pression  A 
par  le  lu!  te  c  et  refoule  le  petit  pis  tu  a  rendu  él;nirfie  par  un  pei 
mêlasse  contenue  dans  la  cavité  uo  ;  cclui-ei  transiuel    directen 
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l»pr*!Ssioïi  ail  grand  piston  P,  c|ui  Ir  Iraiisiurl  luî-méme  à  uiw  vunrïiv 
tlbiiil*"  de  ricin  H  deslinëe  à  le  rendre  élanche,  [>uîs  eu  mercure  G^ 
|<jmest  ain>i  refoule  dïms  le  Lu[>e  de  verre  qui  >'etê\e  à  droite.  Une 
pompe  placée  jj  gauclie  permel  d'injeeler  île  IMiuile  pour  ujaiiitcnir 
Ikmç  liatileur  convenable  une  li^e  mft,  laquelle  |jeroiri  d'îiijj^riioer 
[aiii  deu\  pisttms,  en  niéine  temps,  »in  inouveuieuL  de  rulatinu  qui 
litlruil  relFer  d'inertie  dii  aux  frollement??  de  i  eux-i^i  cl  les  uiaintienl 
[daas  leur  posilion  normale  dequilibre* 


!06    -  MÉTHODE  DES  CONTACTS  ÉLBCTBIQUES. 

I  eu  re-^tviit  une  iiuliç   :  la   lecture  des  vo- 
Fig.   117. 


Cette  diflicullë  vaincue, 
liimes;  les  piézoïuèlres,  en 
eflet,  dont  la  I huile  île  ré- 
sistance «'lait  dê|ïassée, 
devîiient  ètn*  renfermés 
dans  des  enveloppes  me- 
Ijïllique!?. 

Pour    le>    leuijiératures 
ûf*    (ippa>SHul     pH>     5o^\ 
M.  Vinaj^al  mesure  les  vo- 
umes  |iar  une  ruëthode  de 
DtacU   ëlerlriques   déjà 
mplovée  par  M.  Tait:  à 
•t^  leriipçnUures^  ndalive- 
|lin*nt  peu  élevées,  le»»  expé- 
ieiice*»  ont  pu  être  pous- 
sées ju^squ'd  iooo'**"*. 
l  ne  série  de  fils  de  pla- 
ne,  îsoudi's  la  le  raie  me  ut 
■dans la  [»ijr<»idiu  [ïiézouièire 
^ti  \h  Ira  versent,  sont  re- 
s  par  un  lîl  cnnducteur 
"Où  circule  un  r<Kurant  élrc- 
Inque    d'intensité   conve- 
Id  e  ^  1  e  1 1>  u  t  pa  r f a  i  t  e  ni  e  n  l 
jlt' r.  quand    le  uiercur»' 
foulé   \ient    tiuurlier   un 
1  de  platine  la  résistance 


^ui  sépare  celui-ci    du    précédent  est   suppriuiée;    il  eu  résulte    mie 


llimfjVm  de  riiîlrtisih^  du   roiiniiil   :   îe  i;iih<HH«niiire  iriclique  ilonc 
tWrtmeni  préei*»  ilc    va*  tunUicl;    uti   t'iret   mialu^^ue   se  [innluira  à 
ijue  nouveau  ronlurl  à  un  Jîl  pliis  éle\t^ 

M'iliixdre  iTacicr  ilans  lequel  est  jildn*  If  pirzoïn^lre  esl  JretLé 
torife  fa  longueur:  smii  diamrlre  hiUil  est  île  r>''*,jK,  celui  du 
Nfitérieuro  ",o.i,  [a  |ïrorniiiieiirdis[»(»inlile  rie  ee  Irnu  est  tie  u"',88  ; 
pj}oiVI<^  (le  Fappareil  est  de  :^mo'''^:  il  esl  l'ejuesenlé  (îgure  i  l'j  aiasi 
!  les  modèleâ  (les  pîézojnètrrs  pour  les  gaz,  et  pour  TëUide  de  la 
apressibdilê  des  litprides  jiuxipicls  la  uuHliorle  se  prête  égrilemeiil. 
[porte  latéralement  une  pièee  ù  pointeau  D,  par  où  arri\e  le  liquifle 
inMiieUâiit  la  pressinn  jusqu'à  .^oo  aimnsphères  ;  on  atteint  ensuite 
:  pression ^  plus  élevées  au  uhiv<*ti  Au  ilisposîtif  viss/'  à  la  partie  su- 
fure;  c  e*it  un  [uston  d'aeier  nidé  \\  pnussé  (>ar  une  \is  V  mue  [iar 
f|iiailni|de  bras  île  leviei'  T  el  qui  eliasse  devant  lui  une  ralolte 
baulîe  C.  On  vuil  en  F  Iri  pièce  latérale  qui  laisse  paî»ser  leeouraut 
.t'i§r»lâQt  ;  celte  pièee  et  la  eidnite  C  sont  rTailleurs  ilessinées  à  part, 
la  ^nche  «le  la  ligure.  Enlin^  un  cvlimlre,  muni  d'une  en\eluppe 
coniliictrire,  permet  à  une  cireulation  d'eau  de  purler  la  tenipë- 
ju!^qu'â  5o'*,  L'eni>eînhle  nuiqdet  di'  l'appareil  est  représenté 
re  itS. 

107.  -  MÉTHODES  DES  REGARDS. 

*!•   mode    d  appréciation    des  voluiiu^s   ne  ciuuporle  pas,   dans   la 
Ithode  prêré'dente,  tme  exactllude  suflisante  dans  les  cas  réclamant 
liélerminatious  très  serrées,  |)ar  exemple  au  voisinage  du   point 
lif]ue;  de  pins,  Tappareil  ne  se  prèle  pas  à  des  expériences  à  haute 
ipéràture. 

M.  Aioagal  employa  un  autre  dispositif  qui  lui  permit  d'atteindre 
ju'à  -lOO*'  el  même  Lifo*",   à  condition  de  restreindre  les  pressions 

riouo**"'. 

Le  piézomètre  a  son   réser\oir  (  //^^    i  19)  M  plongé  dans  la  pièce 

eitée  lie  Tappareil  précédent,  et  la  pression  arrive  par  le  pointeau 
Qu'elle    porre.    La    ttge,    graduée    en    traits   circulaires    très   lins   el 
tnrmis    de    renflemenls    [ïour   éviter    une    longueur  démesurée»    est* 
logée  dans  le  liras  vertical  d'une  sorte  de  croix  en  acier  forgé  FFAA, 
peut  s'j  mouvoir  entraînée    |iar   un   mécanisme  vissé  à  la  partie 

Ultérieure. 
Lesdivi^ious  viennent  suet^essivemenldélilerdansFaxe  du  bras  hori- 

tïiilal;  celiii-ci  porte  à  chaque  extrémité  un  regard  cylindrique  l\  de 
[<>*'»02  d'épaisseur  en  erowu  ou  en  quartz;  l'un  d'eux  laisse  [lasser  un 


IIOSIPRESSIBILITB    DES    «iil. 


iineuv  intense  qui  vienl  t*rlairrr  les  ilivî^ion^,  ri  les  1er- 
I lire?,  se  font  à  Ir^ivers  l'aiilre  a%er  «me  liinelle.  Comme  il  serait  im- 
pt»>sitile  de  lire  à  travers  li*  roui  lie  irpaii  séptiranl  i\en\  re^urrls 
(o^^^rtc»  I  qui  ne  resle  pas  assez  lijnpitle,  le  Ihms  liurizuntal  ilnit  Hre 
:gBrni  de  cvlindres  de  crown  ou  iiiieiïx  Je  quartz;  un  manelion  ù 
douille  enveliippe  CC,  pouvant  servir  de  bcïin  ile  liquide  ou  de  liain 
de  \  a  peur,  permet  d 'opérer  aux  (iillereules  lemjïérulures;  des  cou- 
ratits  deau  frnide  indiquée  par  des  tlêeKes  circulent  riutour  des  par- 
ties portant  des  joints  ou  des  inastiea^es  pour  en  eaipéclier  Téchaul- 
fennenl. 


$ 


iÛ8.  -  HÉSBA0X  lUHQU'A  1000  BT  JUSQU  A  3000  ATMOSPHÈRES 


Les  éludes  de  \[.   Ama^L^iit  ynt   porlé   sur  l'oïyj;ène,   rhvdro;j;ène, 
l'azote,  rair^  ranfiydride  carbonique  t  l  l'étliylènc. 

Les  tij^Mjres  120  et  121  inrmtrenl  les  réseaux  des  isolheriues  des  deux 
lypeî»  extrêmes,  Tanhydriile  eio  Ijooitpie  el  l'fïydrugéue,  el  il  un  type 
Intermédiaire,  laziiie;  l,i  (i^ure  120  donne  l'ensemble  du  réseau  de 
l^aride  carbonique  Justpi  à  iSH"  el  1000"'"^;  les  détails  ties  ifio  pre- 
mières atmosphères,  avee  la  courbe  de  lic|uél'action,  sont  rejïrésenlés 
par  la  figure  12  t  * 

Les  isothermes  de  l'hydroj^ène  et  de  l'azote  ont  été  groupées  en- 
m: ru  1)1  e  figure  122. 

Ou  voil  que   ces   lignes,  qui  ont  élé  ronsti'uites  jusqu'à  .Hooo*'^"\ 
conservent  jusque  snus  cette  pressifui  une  légère  cimeavité. 

^hi  roneoit  r|ue  tes  isoihrruies  de  Tricide  carlKuiiipie,  à  des  tem- 
l^'idiures  beaucoup  plus  élevées,  prendraient,  en  se  relevaut  graduel- 
lement,  Tallure  de  celles  de  IMiydrogène  et  que,  inverseineut,  eu 
di'sppndaril  vers  la  température  rrititjue,  le  réseau  de  T  hydrogène 
convergera rt  vers  la  forme  de  la  région  connue  de  relui  de  l'acide 
tarlionique.  i.)n  se  figui'e  doue  très  lacllement  ce  que  serait  Tea- 
[iemble  d  un  réseau  complet. 


109.  -  RÉSULTATS. 

Lois  de  la  statique  des   fluides.  —   Ces    courbes    permettent    de 
'"»*^Mrer  avec  le  coefficient  de  coin pressi bible  le  coeflicient  de  dila- 
I  li»Ut.u  à  pression  ou  Viduuie  çonstauls. 

Cp5  réseaux  sont  la  traductitui  graphique  des  lois  générales  de  la 
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:**'  Lts  isolh^rmf^s,  dans  les  limihts  fie  précision  et  rif*  tempfrn 
ture  at  feint  es,  ne  paraissent  pas  tendre  vers  ta  forme  reciiltj*^* 
eltea  cùnseri*ent  une  courbure  faible,  mais  certaine;  ceia  a  /w 
pour  tous  les  gaz,  et  rien  ne  peut  faire  prévoir  ai^ec  cetiititd* 
une  direction  asyniptotitfue  : 

3f"  Le  coefficient  de  conipressibilité,  soum    tontes  tes  tempéra^ 

Fi  g.    rai. 
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tares  et  à  toutes  les  températures^  décroît  quand  la  pression 
augmente . 

4^*  Sous  toutes  les  pression  s ,  le  coefficient  de  compressihiUié 
croit  açec  la  température: 

S**  Le  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante,  pour 
une  température  donnée,  croit  d'abord,  la  pression  augmentant^ 
passe  par  un  maximum  sous  une  pression  un  peu  inférieure  *ï 
ce  lie  de  Co rdo n  n ée  m  in  ini a ,  pu  is  dini in  ue  ; 

<>"  Le  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante  aug- 
mente d*aljorft,  la  température  croissant  »  passe  par  un  maxi- 
ut  f/rn,  pais  tfirninue  :  sons  fb's  pressions  fie  pin  s  en  pha^  fortn    a 
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aximum  a  Heu  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées  et 
de  moins  en  moins  accentué; 

La  pression  sous  /aqueile  a  lieu  le  majcimuni  du  coefficient 
our  une  température  donnée  diffère  peu  de  cefie  pour  laquelle 
axîmum  pour  une  pression  donnée  a  lieu  à  cette  même  tem- 
salure  ; 

%^  A  partir  d'une  température  d'autant  moins  élevée  que  la 
pression  est  plus  faible ^  Vaugnientation  de  volume  devient  sensi- 
blême nt  constante:  le  volume  devient  par  suite  sensiblement  pro- 
portionnel à  la  tempe  rature  abmlue  diminuée  d'une  constant  e 
qui  décroît  a^ec  la  pression  et  retient  nulle  pour  les  gaz  par- 
fat  Lt; 

9'*  Le  coefficient  de  dilatation  à  volume  constant,  pour  une 
température  donnée,  croit  d'abord  a^'ec  la  pression j  passe  par 
un  maximum  d'autant  moins  pro notice  que  la  température  est 
plus  élevée,  puis  décroît; 

lo**  Le  coefficient  dff  pression^  rapport  de  l'accroissement  de 
pression  à  l'accroissement  de  température,  croit  rapidement 
quand  le  volume  décroît  ; 

II''  Le  coej/icient  de  pression  varie  peu  avec  ia  température 
pûur  un  volume  donné;  ses  petites  variations  semblent  tendre  à 
S'accumuler  à  températures  suffisamment  élevées  ou  même  à 
toutes  les  températures  sous  des  pressions  suffisantes.  Par  suite, 
ions  volume  constant,  la  pression  deviendrait  proportionnelle  à 
k  température  diminuée  d^une  constante  fonction  du  volume 
<  nul,  croissant  quand  celui-ci  diminue  ei  qui  est  nulle  dans  le  cas 
éei  gaz  parfaits; 

12'*  Au  même  degré  d'apptoximation  que  la  loi  précédente  le 
coefficient  à  volume  constant  tend  évidemment,  pour  un  volume 
donné,  à  être  en  raison  inverse  de  la  pression. 

Ce  qu'il  fijul  remarquer,  cVst  la  tendance  qu'ont  ces  lois  à  se  sim- 
pliliiT  quand  In  lein[K'rat.ure  ou  la  pression  augmente^  el  à  prendre 
<lç5  formes  rappelant  celle  des  lois  des  gaz  parfaits.  Dans  le  cas  des 
l<>ii  (8)  el  (  I  ï  ),  f*ar  exemple,  la  proportionnalité  à  la  température 
''«^vienl  une  pro[>ortioanalitë  a  la  température  absolue  diminuée 
Jime  constante  qui  est  fonction  du  volume  seul  à  pression  con- 
sUniiv,  fonction  de  la  pression  senle  sous  volume  constant  el  qui 
Satmule  dans  le  cas  des  gaz  parfaits. 
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FORMULE  DE  M   VAN  DER  WAALS 


Nous  avons  lerininé  IVxposé  des  recherrhes  ex  péri  m  <*n  taies  rfJ*-l 
\i\e%  k  la  loi  de  MarioUo,  V^oin*   ce   que  disait  Rc^nault  h  la  fin  Je 
,1011   remanjii;ilde    Mémoire  sur  riHiide   de   lu   loi   de  rompre!»$il] 

des  ^m  : 

P  V 
f*    l^a  toiietioa  p^rr  ^-*  i  <^st  ev  idem  nient  tnip  cuniplcve  pour  ipi  on 

puisse  espérer  Ui  inniver  iiniqnemenl  par  la  mélliode  cxpérimcnl 
Il  esl  a  dêï*irer  qne  les  (iëoinetres  veuilleur  hien  reehereher  la  ïo 
<le  eeire  fcmelfon  en  (lé\eloppimtT  au    moyen  de  TAnalv^e,  qiii»l(j 
lïvpôïhè^es  faites  snr  les  forées  nioléciilaires:    IVxpêrienre  foiirufl 
faeileinent   les  dnnnées  nécessaires  [loiir  raleuler  les  eonsUinte»  ti 
pour   sou  m  l' lire    le^    fnioniles   elles-mêmes   à    un    erileriiim  ri|:oii- 
reux»   >* 

L'étndê  analytique  de  la  loi  a  été  éireeliveineul  entreprise:  Clao* 
sius  d'.dïord   el,  phis  tard,    M.  Van  der  VN  aals  nul    pnqiosé  des 
milles  qui   rendent   eiJïUple  des  divers  (duTiomènes  ohser\és  ipi 
nii  ("ail   varier  à   la   fois   la   [HP^sion,   le  \nhifiie    et    la    ienq»èr.* 
d'une  niaî^se  de  ^iii. 

Des  l'^^H,  Daniel  BernouUi  avait  fait  Tliypollièse  que  les  inili 
ga2C(i\  étaient  constitués  par  des  molécules  animées  de  monvc 
rectilignes  datis  toutes  les  directions^  comme  de  petits  projec 
poinanl  se  eruiser  el  se  rétléchir  sans  [>erdre  leur  quaiittté  île  t 
vemeirl.  <^>uanrl  elles  sont  enferïoées  dans  un  \ase.  elles  finis^riH] 
etj  heurter  les  [khois,  de  sorte  que»  vu  le  nombre  condidërultl 
ces  eluies  rt  li-tirs  direclious  variées,  leurs  eoinposanles  n«»rii 
produisent  l'elVet  d'une  pression  continue  normale.  Si  les  pi 
sont  imiuolïiles,  les  molécules  s'y  rétléelussenl  en  gardiinl  la  même 
vitesse,  et  la  pression  reste  invarialde.  Maïs,  s\  l'une  des  pnnûs  eit 
mobile,  si  elle  esl  eonsliltiée,  par  exemple»  par  un  pisUm  enfonr^ 
dans  un  cylindre  h  l'aide  du  ne  pression  ï\  la  vitesse  des  moleciilo 
esl  aufçmentée  par  la  mubiliié  eu  sens  inverse  de  cette  paroi  réûér- 
cbissanle. 

Cette  pression  P  représente  la  force  qu'il  faudrait  »|>pbquer  de 
dehors  en  de<bins  sur  Tu  ni  lé  de  surface  pour  détruire  en  premier 
lien  la  compo%anle  normale  //  de  la  \itesse  fb!s  molécules^  et  etL^uiifl 
pour  leur  communiquer  une  vitesse  tt,  normale  aussi,  mais  de  ^eill 
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contraire^  force  qui  leur  imprimera  il  une  viiesse  2W.  Donc,  on  a 

M  repré^ieatant  la  masse  de  toutes  les  molt-cules  qui,  pendant  Tunîté 
fie  temps,  rencontrent  la  surface  considérée. 

Or,  M  e'Sil  proportionnel  au  nombre  de  iiiolérules  conten^e^  dans 
ruoité  de  \idunie,  c'e<it-à-dife  à  la  densité  </  du  ^az,  à  la  niasse  m, 
et  à  U  vitesse  u  de  chacune  d'elles»  On  a  donc 

M  =  KdmUf 

rportanl  dans  Fëquation  qui  donne  l\ 

P  =  %Kdmu'. 

pur  une  roéme  lempéraUire,  c'est-à-dire  pour  une  même  v*ileur  de 
i force  vive  mit-,  I*  doit  donc  être  proportionnel  à  d  :  c'est  la  loi  de 
brioite. 

Le  *  critérium  rigoureux  »   de  rexpérience,  dont  parle  Re^naull, 

vérifie    pas   la  loi   d^-   M.iriiille.    L'liypothrî>c    relative    aux    forces 

lTtl»^ruluires   ne  suflil  doue  [du-^»   M.    Van  dcr    Wiials   a   remarqué 

ue^  dans  rétablissement  de  la  formule  (i),  on  ne  tient  pas  compte 

doux  facteurs  très  importanls. 

D'une   part,   on   néglige  coaiplètcinenl   l'altraclion  des   molécules 

!  oucs  pour  les  autres,  altraction  ♦i'atitant  plus  cunsidcnible  que,  la 
Itière  étant  plus  rompriinee,  ces  iiiôlérules  sont  plus  %'oisines  les 
des  des  atilri's:  daulre  |>arl,  «m  assimile  ces  dernières  i*  de  siin|des 
oittts  matériels  sans  volume,  ce  qui  ne  snurail  èlrc  admis.  Si  Ton 
IPûl  compte  du  volume  de  hi  infdêcule,  le  elieiiiiii  que  [nircourl  son 
luire  de  gravité  en  allant  noruialeinenl  d'une  |»arol  a  la  piiroi  *ippô- 

' n'est  |>lus  égal    a    l.i    dislanee  fies  deux    parois,    mais  a  cette  dis- 

Af^c  diminuée  de  deux   fois  lu  distance  enlre  ce  centre  et  la  paroi 

I  moment  du  choc. 

M»  Van  der  Waais  a  ehcrehe  ce  que  ilev  ienl  la  loneli«»n  /'<  p.  i\  f\^^o 
Band  on  introduit  ces  hv|*ollièseis,  et  il  est  arrivé  à  la  formule  sui- 
mte  : 

(r-^)t— ")  =  (/'. ^  ;!)('•. -"^('•^  ^'). 

«n*  laquelle  ^^0  et  1^0  représentent  la  pression  et  le  \ohime  du  gaz 
ï^*^;  p  ei  i'  h  pression  et  le  volume  à  ^**;  gt  le  quadruple  du  volume 
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total  et  invariable  des  molécules  et  enfin  k  rattraction  qui  s'exerce 
entre  elles. 

Le  produit  t^I/^oH — i  )(^'o —  ^t)  représente  une  constante  nuiné- 

rique  qui  dépend  des  circonstances  initiales  :  on  désigne  cette  con- 
stante par  R.  L'équation  (2)  devient  alors 

(3)  (p^  ^^j(i,'-a)  =  RT. 

On  peut  aussi  poser  yoo  =  1  ?  ^0  =  i  •  Nous  obtenons  alors  Téqualion 

(4)  (/>+ ^)  ("-'>  =  ('  +  *)('- «)('  +  i|3); 

en  regardant  la  formule  {'x)  on  voit  donc  que  les  lois  de  Mariolleel 
de  Gay-Lussac,  réunies  dans  la  formule 

s'appliquent  aux  gaz,   à  condition  d'ajouter  à  la  pression  extérieure 

l'attraction  réciproque  —  des  molécules  et  de  retrancher  du  volume 

apparent  occupé  par  le  gaz  un  volume  égal  à  quatre  fois  le  volume 
moléculaire. 

La  considération  des  volumes  moléculaires  s'imposait  d'ailleurs  à 
la  suite  des  expériences  de  M.  Amagat;  car  l'équation  de  ces  courbes 
isothermes  {Jig^  '*4)î  qui  ^^^^  des  droites  à  partir  d'une  pression 
suffisamment  élevée,  peut  s'écrire 

pv  ^^  ap  -^  b 
ou 

p{v  —  a)=  b, 

a  ei  b  étant  deux  constantes.  On  voit  donc  que,  pour  que  la  loi  de 
Mariotle  s'a|)|>li(|ue,  il  faut  prendre  pour  volume  V  du  gaz  l'espace  i' 
qu'il  occupe,  diminué  <lu  volume  a  de  ses  molécules.  Ceci  est 
d'autant  plus  admissible  que  toutes  les  branches  droites  figuratives 
sont  parallèles,  c'est-à-dire  que  les  valeurs  de  a  relatives  à  un  même 
gaz  sont  identiques  à  toute  température. 

La  formule  de  M.  Van  der  VVaals  permet,  d'ailleurs,  de  prévoir 
avec  bcauronp  (rexa<*litii<le  toutes  les  circonstances  que  nous  avons 
observées  dans  r<'aiide  expérimentale  de  la  compressibilité  des  gaï. 

En  elfel,  transformons  rc(|ualion  (4)  en  l'écrivant  sous  la  forme 

k       koL 
(4  bis)  pv  =  {i-h  k)(t  —  a)(i  -+-  at) 1 — -  -+-  ap; 
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hTij>é  rai  lire  ronstaiilc,    le  proiluit  des    trois   parenthèses  est  hii- 
Ime   une   constante  que   nuiis   reprt^seulerons  par  C.    La   formule 
jirécëdenle  devient  alors 


pç 


(- 


'^Pi 


Quand  p  est  1res  petit,  i>  est  très  grand,  k  et  tf  sont,  d'ailleurs, 
inférieurs  à  Tunité.  Donc,  le  terme  -  aura  toujours  une  valeur  numé- 
rique supérieure  à  celle  de  la  parenthèse.  Le  produit  p{'  ira  donc 
en  flt'croissant  à  mesure  que  //  augmentera»  jusqu  ù  un  minimum 
délerminé  par  la  condition 


^p'^ 


l-è  partir  de  ce  minimum,  p  continuant  ;'i  croître  et  ç  à  décroître,  les 

fdcuî  tenues -^  -h  ap  remporteront  sur  le  terme  -  et  le   [>rotluit  pp 

I  prendra  des  va  le  u  rs  c  ro  i  ssa  n  tes . 

L'équation  (4   ^*ts)  définit  donc  l)ien  la   forme  de  la  cou rhe  ahcd 

lOî^iiiJLqui  doit  tividuire  pratiquement  les  résultats  rlirects  de 
l'cïprrience.  Là  ne  se  bornent  pas  les  H èdii étions  qiTon  en  peut  tirer, 
Nous  en  verrous  quelques  autres  relatives  à  la   température  critique 

VI,  -  MÉL\Nt.E  DES  G4Z. 


111.  -  LOI  DE  DALTON, 

Deuï  ^^z  diOéreais,   tpii   n'exercent  aucune  action  chimique  Vun 

sur  l'autre,  se  mélanj^ent  rapidement  quand  on  les  enferme  dans  tme 
inéinc>  enceinte,  même  sils  ont  été  supei'posés  par  ordre  de  densité 
[décroissante.  Berthollel  a  établi  cette  propriété  par  une  expérience 
restée  classique.  Deux  ballons  de  même  capacité,  munis  de  robinets, 
étaient  réunis  par  un  tube  étroit  :  Ton  retupli  d'iivdro^ène  était  placé 
làii-dessus  de  fautre»  plein  d'anbvdridc  carbonit[ue;  les  gaz  étaient  à 
h  pression  atmosphérique  et  à  la  même  température.  L'ap|)areil  fut 
fe'endu  dans  les  caves  de  l'Observatoire,  où  la  temj>érature  reste 
cimsiàote  el  Ton  ouvrit  It-s  roinnets.  Au  1m»uI  de  plusieurs  jours,  les 
<lcux  ballons  furent  trouvés  pleins  irun  mélange  parfaitement  homo- 
gène des  deux  gaz  et  ce  mélan»;e  possédait  la  pression  initiale.  Chacun 
|fles  gajE  s'était  comporté  c  ouï  me  si  le  réservoii*  occu[>é  [jar  Tautre  eût 
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été  vide,  se  r<^|mN<iuni  ihns  l'espace  entier  et  y  prenant  une  pression 
réglée  par  la  loi  de  Mariolte,  la  pressitm  la  taie  du  niélaiij;e  n'élanl 
ijue  la  soiiiine  de  ces  pressions  parliciilirres, 

Ïa*  rrsiiltcit  de  eelle  ex|jêrienee  esl  g^énérnl,  quel  t|ue  soil  le  nombre 
des  gaz  uû^  eu  présence.  On  l'exprnne  par  hi  loi  de  Dalton  : 

Lorsque   plttsiettrs   gaz   soni    tnéianf;é.<  et    n€xem*fi(  aucai 
action  chunlque  les  uns  sur  les  i.ulres,  fa  pression  Jîna le  du  mi 
lange  est  égale  à  la  somme  fies  /pressions  que  prendrait  chacun 
des  ga z  s' il  o ce up ait  seul  le  vo lu n i e  d ii  m éla nge . 

L'expression  analytirpie  de  cette  loi  rst  facile  à  obtenir.  Soient, 
eOVt,  p,  //.  p"j    .  ..    les   pressiims^   t%  ç\  v'\    ...    les  volnmes,   à   la 
même  leni|)ératurL%  «les  niasses  ;,%izeuses  qu'on  se  propose  de  mélaugeï" 

dans  un  \oliinie  total  V.  Cliaeun  d'eux  prendra  la  pression  ^-  ^ù'^ 
^-rr-*  •  •  •  el  la  pression  totale  du  mélanj^u  P  sera 

V  "^   V   ^    V    "^•" 

OU 

PV  =  ^pv. 
La  loi  peut  duni"  encore  s'énoncer  : 

Le  produit  V\  du  volume  e£  de  la  pression  finale  est  égal  à  la 
somme  des  produits  pv  relatifs  à  chacun  des  gaz  qui  entrent  dans 
le  mélange. 

U2.  -  EXPÉRTENCBS  KÉGENTES. 

Le  raisonnement  précédent  suppose  ipie  la  eonipressibilité  de  cha- 
cim  des  ^az  est  ré^de  par  fa  loi  de  Mariolte.  Or  nous  savons  que  la 
loi  de  Mariotte  n'est  pâ>  rigoureuse  et  qu'en  réalité  les  gaz  s'en 
écartent  plus  ou  moins.  H  est  évident  déjà  |>our  cette  raison  que  la 
loi  de  Dalton  ne  sera  qu'une  loi  approchée.  Nous  devons  nous  attendre 
à  ce  que  la  loi  de  compressi bible  des  mélani;es  s'écarte  de  la  loi  de 
Dalton  comme  celle  des  i^az  stjnples  de  la  lui  de  Mariotte. 

A  priorJ  nous  ne  jjuuvrjus  sa\oir  d'ailleurs  quelle  relation  existe 
entie  la  courpressibilité  des  mélanges  et  celles  de  leurs  cMioHtituanLs. 

I/i'nnuré  *ini\aiit,  jiroposi'  smus  deux  birmes  peu  dillércnles  par 
M.  Leduc  et  XL  Xmagat^  représente  niieux  que  la  loi  de  Dali* m  les 
résultats  des  expériences  : 

Le  volume  occu]ié  pur  un  mélaui;e  de  gaz  est  égal  à  la  soiiune  des 
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lûmes  qu*occu|>eraienL  les  ronsliltuirits  h.ous  la  pre;^sioïi  el  à  la  lem- 
Rlure  H  H  nîi*lanj;e  :  (Mi  d'autres  lentieis,  chrituin  ries  gaz  iioll  élre 
btisidérc  comme  î>ulîissaiit  la  |»ressinn  Intnltr. 

On  peut  se  proposer  de  ln*uver  jicmr  les  mélanges  une  équation 
tdrsicli*nsliqiie  de  la  nu^im*  foriiK'  fpif  I  t'fjiKihon  caraflérî^tique  des 

ai  >imple>.  rumnie  rellr  de  \  ait  diT  \\  aals.  Les  CKiistautes  k  et  a  de 

lelte  ê<|iiaLÎnii  MToiit  des  Hmclions  «les  conslanles  /,,  a,,  /r^,  a.»,  .-  . 
Me*  énualioiià  caraclér[slit]ues  des  gaz  mt'biigé.s:  nuiis^  sur  fa  forme 
ld*?rcs  fonctions,  nous  sommes  réduits  a  drs  liY]i(:>tlièseà. 

VIL  -  MANOMÈTRES. 

R<*gnauU  employail»  |ioiir  révahiation  tles  pressions  comprises 
eolre  i*'"'  el  .*:5*''",  fe  manumèlre  ordinaire  et,  pour  It^s  pressions  jus- 
quu  a^^^"\  son  grand  manorueiie  Aw  i*ù\\i'^e  de  Franee.  Piiur  les 
(libles  presîïious.  il  uli lisait  le  uranomrtrc  baromélnque. 


lia.  -  GEANB  MANOUËTRE  A  AIR  LIBRE. 

M,  Ciilletet  a  établi  a  la  tour  liillel,  t*n  iStji,  un  grand  manomètre 
àairliljre  de  i^uo'"  d<oit  les  organes  sonl  rendus  accessibles  à  l'obser- 
vateur sur  toute  son  étendue, 

La  pression  de  ^oo^^"^  que  mesure  un  pareil  manomètre,  ne  pouvant 
^frc  m-uuteuue  dans  un  tulïe  de  ven-e,  on   a   ilû   reiourir  à   un   tube 
[dWier  doux  de  |"'"\rj  de  diamètre  intérieur.  i*elié  par  sa  base  à  un  ré- 
cipient de  mercure.  Ko  eiMri|>rimaHl,  ;'(  Taidi'  d'une  pompe,  de  l'eau  sur 
Je  mercure,  on  peut  ï  élever  graduellement  jusqu'au  sommet  de  la  tour. 
L'opacité  du  tube  d'acier  s'opposant  à  la  lecture  directe  du  niveau 
du  mercure,  on  a  disposé  fie  3'^'  en  3*",  sur  le  trajet  de  ce  tube,  des 
ubînets  à  pointeau,  dont  chaeun  communique  avec  on  tube  de  verre 
ertical;  d  un  peu  plus  de  3'"  de  bauteur. 

Lorsqu'on  ouvr*^  iin  de  ces  robinets,  on  met  Tintérieur  du  lube 
racler  en  crunniunicalinn  avec  le  tube  de  verre,  dans  lerjiiel  peut 
alors  pénétrer  le  men*tiie,  La  position  du  niveau  est  duun<'^e  piir  une 
échelle  graduée,  placée  derrière  ce  lube  et  Iraeée  sur  du  bois  verni 
qui  n  éprouve  que  de  très  faibles  variations,  dans  le  sens  de  ses  lilires, 
sous  les  inlluences  atnmspbériques  très  dillérentes.  Le  raccoi-dement 
de  deu\  règles  successives  esl  fait  à  Taide  dune  règle  d'acier  s'ap- 
puyant  sur  la  base  et  te  suuiiuet  tb'  ces  deux  échelles  eonsëculîves; 
un  niveau  a  bulle  en  constatait  la  parfailf^  horizontalilé. 
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Pour  réjilisrr  une  jin^*islnn  rlëtenninée,  il  suffit  dViuvrir  le  robi- 
net t[ui  porte  la  diusion  eornrs|ion<iîinl  i*  la  |iressjon;  on  fait  agir  la 
pompe  jusqu'à  ce  que  le  mercure,  (|ui  (ioit  par  s'élever  à  la  fois  dans 
le  tube  fie  mêlai  et  dans  le  tube  de  verre,  afileure  à  la  di^isîoa  vou- 
lue; les  obi^ervaleurs  du  poï^le  inférieur  et  du  poste  supérieur  sont 
reliés  par  le  téléphone. 

Des  tliermomètres,  mslallés  à  chaque  plaie-forme,  donfienl  pour 
chaque  expérience  des  indications  suflisanles  pour  les  cori'eclions; 
on  [»çul  d'ailleurs  déduire  plus  siiuplejueiiL  la  température  univennc 
de  l'élude  de  la  résistance  électrique  d^un  fil  métallique  qui  suit  la 
colonne  de  mercure;  enlln^  il  faut  tenir  compte  de  la  compressibililé 
du  mercure,  de  la  valeur  vraie  de  la  pression  atmosphérique  en 
eliaque  point  oti  se  termine  la  colonne  de  mercure,  et  aussi  de  la  va- 
riation du  niveau  du  mercure  dans  le  réservoir  inférieur. 

114.  -  MANOMÊTEi:  D£  RËGNAULT. 

On  peut  classer  dans  les  manomètres  a  air  libre  un  appareil  inter- 
médiaire   dû  a   Rej^naull   el    qui    [jermet,   avec    une   ccdoiine  de   i* 
,^.         ^  à    2'"  de    mercure    à    Pair    libre* 

d'évaluer  des  pressions  comprises 
entre  ï'''"'  et  3o""';  il  se  compose 
d\jn  tube  en  laiton  AB  de  .i'"*"  de 
diamètre  intérieur,  et  à  parois 
épaisses,  afin  qu'il  puisse  résister 
à  .ces  pressions  sans  subir  une 
auf^menlation  sensible  de  capacité 
(Jig^  laS),  Il  est  surmonté  d'un 
robinel  à  trois  voles  Fi,  terminé 
par  une  tubulure  r,  à  Taide  de  la- 
quelle  on  le  fait  ciiinniuniquer 
avec  le  réservoir  contenant  Tair 
com[irinié  dont  on  clierche  à  con- 
naître  la  force  élastique.  Le  ro- 
lu  net  ]\  communique  |»ar  une 
tubulure  latérale  avec  un  second 
robinet  TV  qu'on  ajuste  à  l'airle 
d'une  seconde  tubulure  sur  un  lar«:e  tube  DK  d'un  manomètre  a  air 
libre  DFGF. 

Les  tubes  D  et  F  portent  une  graduation  en  millimèlres  et  commu- 


VI  i.   —    MANOIIG 

UHqiient  par  le  robinet  îj   Imls    voîe>  R":   im  manchon   MNM'N'  est 

I  destine  à  recevoir  tle  reati  froide  qui  maintiendra  les  réservoirs  à  ^r\t 

[à  tempéralure  connue.  Le  fonctionnement  de  Tappareil  e^ît  simple  : 
les  robinets  étant  tians  la  position  indiquée  \mr  la  figure,  on  renqïiit  F 

I  et  DE  complètement  de  mercure  qui  doit  s  écouler  par  rorifice  o\  le 
réservoir  B  est  alors  plein  de  gaz  à  1b   pression  chercliée;   on  isole 

[cette  masse  en  tournant  le  robinet  R,  et  on  la  fait  ensuite  commu- 
niquer avec  le  réservoir  DR  en  lournant  le  robinet  R';  on  ouvre  en 

Iménie  temps  le  robinet  R^^  [{Jf^^  vâ^I  (2)  et  (3)]  pour  faire  écouler 
le  mercure  pour  amener  les  deux  colonnes  sensiblement  un  même 
niveau  dans  les  deux  branches  du  manomètre. 

Soient  V  le  viilume  du  tube  \B  et  \V  le  volume  du  ^ax  dans  le 
lube  DE,  X  la  force  élastique  cherchée»  H  la  hauteur  du  baromètre, 
A  la  dirterence  des  niveaux  dans  le  manomètre,  réduites  à  o'*;  on  a 

»  évidemment 


Pour  connaître  W,  on  fait  des  jaugeages  du  lube  DE  au  mercure  ; 
la  capacité  V  est  déduite  d'une  e\[)érience;  on  la  remplit  d'air  à  la 
pression  atmosphérique  H  et  Vun  ii]ière  comme  dans  une  exjjérience 
ordinaire  de  mesure  de  pression,  en  faisant  écouler  le  mercure  par  le 
robinet  R^'  jusqu'à  ce  que  son  niveau  arrive  vers  le  bas  de  FG  ;  on 
noie  alors  la  dépression  h  et  Ton  peut  calculer  V  par  la  formule 


V  =  W 


H- A 


Avec  un  lube  de  verre  de  20"""  de  diamètre  intérieur  le  rapport 
des  secttotis  est  ^7^  =  riî  s'  donc  les  tubes  BA  et  DE  ont  même  lon- 
l^ueur  le  manomètre  pourra  servir  jusqu'à  3ji**"*,  à  condition  de  ne 
laisser  détendre  le  gaz  que  jusqu'à  a"*'"';  or,  il  suffit  pour  cela  d'un 


tube  FG  de  i***  de  long. 


115,  -  HANOMÈTEE  BE  KRETS. 

Cet  appareil  permet  de  mesurer  avec  une  très  grande  précision  de 

très  faibles  variations  de  fu*essinn.  Il  est  formé  de  deux  larges  vases, 
lie  même  section  S,  communiquant  par  un  tube  éiroit  en  U,  de  sec- 
lion*;  le  vase  A  reçoit  par  un  tube  i  le  gaz  ( /fiT-  i'-*4)  dont  on  veut 
évahjer  la  force  élastique;  le  vase  B  communitpie  avec  Tair;  le  pre- 
mier \ase  contient  de  Teau  alcoolisée,  ile  densité  d^  séparée  en  M, 


itn 


eTATtQie:    DKS    MQriDES    ET   UES   GA7,    RCOriEMENT    DES   UOniïTÎS. 


p\ir  un  mi^iiisque  très  visj|>le,  de  l'essence  de  léivhenlliine,  fie  den- 
silé  //',  f|in  remplit  le  secuiid  vase;  ees  deux  liquidée  ne  se  inélaDgent 
jiâN;  les  hauLenrs  /*  et  //  de  ces  Htijuides,  coinplées  à  partir  de  M, 
satisfont  à  lu  côïidltïiïri  dV'qii [libre 


(1) 


hd=h'd. 


Sous  relVet  d'un  accroisseinent  //  de  la  pression  en  K  la  snrface  de 
sëparalion  piisse  de  M  en  N,  s'élevanl  de  x,  et  les  niveaux  A  et  B 

passent    res[)ecli\enient   en   A'  el   B\    leur 
variation  j'  étant  donnée  par  la  relalion 


Fig.  114. 


(^» 


j-S  —  Xi, 


Appelons  P  la  pression  atjoosphérique 
exprimée,  eonime  /j,  ea  colonne  d'eau  el 
écrivons  que  les  pressions  sont  é^^ales  dans 
le  plan  N,  dans  les  deux  tranches  fin  tube, 

el  en  tenant  compte  de  (1)  et  (2), 
^  _  P 


d-d^  l(d^d') 


T  =  A  p. 


On  vuit  que  de  toute   far  on  jr  est  propor- 
tionnel a  /;  et  peut  par  conséquent  lui  servir 
de   mesure;    une  comjtanuson  directe  avec 
un  manomètre  a  eau  perniel  de  déterminer  te  roelfifiejit  A,  tjui  varie 
eutre  ij  et  .'^o  ;  ce  manomètre  est  donc  de  vi5  à  3o  fois  plus  sensible 
qu  iiu  manomètre  à  eau. 

On  \oit  que,  si  le  rapport  ^  est  négligeable,  c'est-à-dire  si  Ton  peut 

sufï|>user  les  niveaux  constants  dans  les  vases  A  et  li,  on  a 


la  sensibilité'  est  en  raison  inverse  de  la  dillerenre  de  densité  des 
liquides,  luette  discussion  montre  qii  il  faut  prendre  les  vases  de  large 
section j  Je  lu  lie  de  communication  presque  capillaire,  et  Jes  liquide 
de  densités  très  voisines. 


MANOMETRES. 


ao3 


lis.        HANOMÈTRE  A  ÂIH  COMPRIMÉ. 


Ftji;.   135. 
E 


I*e  maiiomèlre  à  air  libre  est  ie  sv.ni  qui  siili  siiscf'plibte  pratiqiie- 
inenl  dune  gradualioti  directe  :  tous  les  autres  manomètres  se 
graduent  par  couipariiison. 

l^  ligure  i2.i  représente  le  rmiilMe  usuel  de  manuuiètre  à  air  com- 
primé.   La  brandie   A  est  eu  cujinmi  ni  nation  par  l*inl**rjnédiiiire  du 
ubinet  R  avec  le  récipient  dans  lequel  on  vent  uiesurer  la  [>ressirni, 
'La   branche    B  est   fermée  en   haul  et  renfei-me  de  l'air.  L'excès  de 
jression  nui  ^exerce  t*n    \   est  éipiiliJjré  pur 
ilénî^ellatiiin  du  inercnre  et  raccroissement 
lie  force  élasliqtie  de  l'air  en  B  résultant  de  la 
irniiiulioti  de  volume.  Comme  les  a[>pareils 

le  Miiriotle  et  de  Du  long,  ce  manomètre  j>ré-  .45 

enle  rinconvénït  iii   <pie   la  spjisîbililé  dimi- 
le  rapidement  quand  la  pressirui  an^uu^nte. 
>n  atténue  cet  inconvénient  en  tlouiiant  à  U 
!>r;inclie  fermée  une  forme  conique. 

Ces  instruments    ne  sont  jamais  ejnplovés 
dans  le^  ntesures  qui  drmandenl  <pielque  [>ré- 


f 


117.  -THÊOHIE  Dtl  MANOMÈTBE  A  AIR  COMPaiMÉ 

La   figure    1  stH   inuntre  la    btruie   tbéorique 
un    iiiajnunélrr*    à    îur    €um|Mnné. 

Le  tube  A  résislanl,  eu  veire,  fermé  par 
le  haut*  pleiu  d'air,  [ibnij^e  dans  im  rér^i [lient  métallique  elos,  plein 
de  ïnerrurr  jystjuîiu  niveau  IS  el  fpti  euiinuuiuipje,  par  le  lube  R, 
avec  le  ^az  dont  ou  veut  mesurer  la  force  élaslique  a  IL 

Soient   :   /  la  longueur  de  la   eobuine  gazeuse  à  la  pression  almo- 
sphérique: 

X   sa  longueur  lorsque  la  pressinu  /?  H  agit  sur  la  surface  lilïre  du 
mercure  dans  la  ruve; 

s  la  serti  un  Au  lube  et  S  la  section  anntdaiie  de  la  cuve; 

r  la  dénivellation  du  mercure  dans  la  cuve. 


fjn  a 


Sj  =  *(/  — ;r), 
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équation  qui  exprime  que  le  mercure  de  la  cuve  est  monte  dans  le 
tube. 

La  pression  de  la  masse  gazeuse,  réduite  au  volume  :r,  est 


on  a  ainsi 


/iH  — y  —  /-ha?; 
/H  =a^(nH  —  ^— /H-ar), 


équation  qui  exprime  que  la  masse  gazeuse  suit  la  loi  de  Mariotte; 
d'où  Ton  tire 


S-f-5 


ar»- 


VnH— ^-^/^ar-/H=o. 


Fig.  136. 


Celte  équation  a  deux  racines  de  signes  contraires  :  la  racine  posi- 
tive convient  évidemment  seule. 

En  donnant  à  n  les  valeurs  i,  2,  3,  ...  atmo- 
sphères, on  trouvera  les  valeurs  de  x  correspon- 
dantes; en  réalité,  ceci  n'est  qu'un  calcul  théorique  ; 
la  graduation  de  ces  appareils  se  faisant  toujours  par 
comparaison  à  un  manomètre  à  air  libre. 

On  donne  souvent  au  manomètre  la  forme  d'un 
siphon  retourné  {fig.  1*25);  la  même  formule  con- 
vient si  s  désigne  la  section  de  la  branche  fermée 
et  S  la  section  de  la  branche  qui  communique  avec 
le  gaz.  Si  ces  deux  sections  sont  égales  la  formule 
se  simplifie;  on  a 


_>^ 


■■> 


•i.x'^-^  (/iH  —  il)x  —  l\\  =  o. 

Ces  manomètres  ont  le  même  inconvénient  que  présentent  les 
appareils  de  Mariotte  ou  de  Dulong  pour  la  vérification  de  la  loi  de 
Mariotte;  leur  sensibilité  décroît  quand  la  pression  augmente. 

On  peut  donner  au  tube  fermé  une  forme  conique,  la  sensibilité  est 
alors  évidemment  augmentée. 


118.  -  MANOMÈTRE  DE  SENSIBILITÉ  CONSTANTE. 


Enfin,  on  peut  se  proposer  de  calculer  la  forme  de  la  méridienne 
du  tube  inanométrique  pour  f|ue  sa  sensibililé  reste  constante  à  toute 
pression. 

Soit  MN  la  courbe  cherchée,  rapportée  à  un  axe  des^  qui  est  l'axe 


vit.    —    SIAN0IIETIIK9. 


9o5 


tlo  luke  rnanoDiélrique,   el   à   un  axe  des  x  i\n\  lui  esl  perpenrtK'ii- 
jajrf(>^.  127). 

b  vâridtioli  rf^  doit  è\ve  prapartioniielle  à    la   variai  10 ti   dp   de 
pression  pour  que  la  sensibiitti'  soiL  conslaute  : 

Fig,  127. 
ii)  dy  =  kdp\ 

''na  doDC,  avec  un  choix  convenable  d'axe  des  x* 

{■i'f  y  —  kp. 

La  loi  Je  Mario  lie  est 

elle  donne  la  relation  T 

\{\  pdv  -{-  if  dp  =  o  ; 

çulÎD,  le  quadrilatère  curviligne  Iraré  sur  la  figure  niunlre  que  ron  a 
0)  —  dv  —  iz:r^dy. 

On  tire  de  là 

—  V  ^J^'  -h  -  =î  o 
A  y 


an 


x^ 


=l/f> 


■1  courbe  méridienne  est  donc  une  hyperbole  ëquilate^re. 

Cel  inâlruinenl,  ihéoriqueuient  parfait,  n'est,  en  pratique,  pas  n'-a- 
lîsiible. 

un.  -  MANOMÈTRES  D£  H    CAILLEÎEr. 

M.  Caillelel  a  employé  pour  les  pressions  voisines  de  i  Sgo"^""  un 
ireil  consU'uil  d'après  un  principe  qui  est  du  à  M.  Marcel  Deprex. 
Lorsque  Von  comprime  de  Teau  sous  un  piston  |>â  ri  ai  te  ment  rylin- 
tiritjuc  el  ajusté  dans  une  cavité  pratiquée  dans  une  masse  métal- 
lique, de  telle  fai^on  que  l'espace  annulaire  compris  entre  la  pièce 
fite  et  le  piston  soit  1res  petit,  l'eau  ne  s'échappera  qu^avec  une 
pmde  lenleiir  par  cet  élroil  passage.  Avec  rel  appareil,  qui  ne  sup- 
j>orle  aucun  frottement,  il  sera  possible,  en  cliargeanl  la  soupape, 
tie  peser  les  pressions  cpiî  leodenl  à  la  soulever.  Un  levier  très 
fiiobile,  monté  sur  des  a\es,  jjeot  recevoir  à  Tune  de  ses  exlré-mités 
(les  poids  qui  exercent  ainsi  ^ur  la  soupape  des  pressions  exacleineut 
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connues*  Sous  le  piston  libre  est  une  membrane  de  bcUidrurli 

la  résistance  à  la  flexion  est  assez  pelïle  pour  cHre  né^'H^t-e 
y>-     j,jg  présente   l'avanUi^^e    rie  supprimer  Fécouli 

de  l'eau  auloiir  ilu   pi^tiou. 

2"  En  ^'tudiant  les  défumialions  elasliqui 
suliil  nu  l'cservorr  cylindrique  en  verre  lorsl 
coin  prune  ses  parois  eilérieures,  M.  Caîl 
a  CMiîs*até  que  la  diuïinutiiui  de  vidume  de 
enveloppe  est  exactement  |>ro|Hirtiiuinelle 
[>ression  exercée  jusqu'à  un  point  ^«nsini 
rupture  el  f|ue,  de  plus,  il  ny  a  pas  de  défis 
lion  pennanenle.  Il  a  basé  sur  cette  proprié 
manomètre  dont  la  construction  est  très  siÉ 
il  se  compose  d'une  sorte  de  lIieruiomAà 
verre  (/f^-  138)  dont  le  réservoir  eviindr 
fermé  par  des  calottes  sphériques,  est  renqili 
liquide  coloré  quel<on(|ue,  ou  mieux  de  j 
cure.  Le  tu  Le  ca[)lllaire  W  qui  le  surinoij 
mastiqué  dans  un  ajnlaji;e  de  cuivre  et  sJ 
réservoir  d'acier  G,  hermétiquement  cloâJ 
letpieï  est  enfermé  le  réservoir  du  ihenuofl 
Le  liquiile  qui  sert  à  étalilir  la  pressinn 
par  le   tube  E   dans   ce  récipient,  qui   pi  ut 

porter  les  [dus  hautes  pressions. 

Le  niveau  du  mercure  dans  le  luhe  capillaire  inditpie  la  pr< 

intérieure,  à    condition  que  Fappareil   soil  maintenu  à   teinpéi 

constante. 


120.  -  HANOMËTRE  DE  DESGOFFE. 


4 


Nous  avons  indiqué  rcuumeut  M.  Ama^at  mesurait  les  [ivi 
très  élevées  à  faide  d'un  manouirtre  à  piston  ifl/n\  luotliQ 
d\in  manouiétre  lIû  à  tjally-Cazalat  et  eonstruil  par  DesgolTe|.. 
reil  reposant  sur  le  principe  de  Pascal  el  qui  est  une  presse  hj 
liqne  renversée. 

Deux  cylindres,  de  section  très  ditl'érentc,  5  et  S  (Jfg*  \2i})  j 
bouta  btKut  entrent  à  fnUteinenl  ilans  deux  cuves 
jouent  le  rôle  de  pis  trois  (Jiii^  1  jo). 

La  tii^e  \  traverse  un  écrou,  des  cuirs  et  un  cuir  emlxml 
ferment  heruu^liquemcnl  la  cavité  intérieure  d'un  corps  d»-  |: 
en  bronze  dans  lequel  la  pression  //  H  à  juesurer  s'exen  e  par  1' 


!>  ijfg^  129)  j 
cjlindriqueaj 


—    SIWOMIlTnKS. 


médiaire  du  tubr  T;  nH.vesl  l'i*n<irl  rxiTcr  sur  la  Icle  du  piston  et 

qui  sv  Irausinel  i'i  la  base  B  a  raistm  tic  //H  ^  [lar  rfîTihrii*'tn*  carré; 

celle  parlie  lar^ff  B  terme  nue  cuve  cvlindni|ue  en  p. 

fonte  qui  cnnlioiil  de  Teau  et,  sur  une  partie  du 
fond  iiirlinë.  du  mercure;  un  tulje  latéral  M,  qui 
sert  de  iîr;inniTï«'lre,  roiu m  unique  à  cette  |)arlie  de 
U  cine  ;  ru  fin,  le  pishm  esl  separr  de  l'eau  a 
laquelle  il  iransnicl  la  pression  par  une  iniuee  mem- 
brane de  cîioulchûue  tpji  ctnperlic  Tcrotih  inrnl  du 
liquiile» 

Soicnl    h    la    fia u leur  du    mercure   suuhnr   dans     | 

le  manomélre^   nH   el   H    la    presî>ion    à   mesurer  \a7 

la    pressiiun    alnui5plirrique    expHmt^es   en    eo- 
t^une  tit*   uiercnre:    In    pression    îiur    la    base    du    piston    est 

t**  De  ba^  en  baui  : 

Fig.  i3o 


a''  De  haut  €U  bas  : 
nlis  -^  Hi  S  — S). 

)ii  a  donc 

i-.-H»S  =  /»Hjï^HiS  — j) 

s 

La  hauteur  du   mercure 

uulevé    est    donc    à    eelli* 

il*on  roefurcrait  dans  uu 

baniuuMre  à  air  libre  tians 

rapjiort  de  la  srclïou  ilu 

Jetil  |M>lon  h  celle  du  L'r.uuL 


La 


N<Ht$  n'avons  tenu  compte,  daus  ce  calcul,  ui  du  ptuih  du  doulde 
Mnn^  qui  est  ué^'U^e;dde,  ni  des  fnittemenls,  qui  si  tut  eonsidé- 
ikles:  eel  iippareil  est  bcaucHUj»  lîMiins  exact  que  rinslnuueiil  à  pis- 
tas libres  fie  M.  An>a^al. 
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121.  -  MANOMÈTRES  MÉTALLIOOËS. 

Les  manomètres  iij('Uj||ii|tie!^  de  M.  Bourdon  soni  formé*  d'un  tube 
mt-tatlique  de  section  ellijihqite  {Jtg^^  ih)^  enroule  en  spirale;  le 
^az  ou  la  Viipeur  dont  loi  veul  mesurer  la  tV*rce  elaslique»  le  liquide 

dont  on  veul  éviiluer  la  fïres-sion  sanlad-^ 
mis  thn^  l*inlérieur  du  tid>e;  ils  v  pro- 
voquent une  di'torjoiition ,  le  tube  se 
dénoile  et  une  aiguille  indicatrice  se 
dt'jdîiee  devant  un  cadran  qui  porte  une 
graduai  ion  tracée  par  com[ïaraîson. 


Fig.  i3i. 


133.  -  HANOMÊTEES  CEUSHEBS. 

Les  raanomèlres  précédents  exigent  an 
(  ertain  tenqis  jHuir  se  ïuetlrc  en  équilibre. 
Ils  ne  [ïeuvent  C(in\enîr  à  la   mesure  dps 
pressions   se    produisant    brusquenrent  et 
pour  un  temps  très  court,  comme  celles  que  provoquent  les  ex|ili>- 
sions.  On  euiploie  dans  ce  cas  des  appareils  basés  sur  un  principe 
tout  dii!érenti    qu'on  appelle  crus  h  ers.   Un  cvlindre    de    cuivre   de 
niasse   très   iailile  est  écrasé  entre  une  pièce  fixe  et  la  tête  d'un  pis- 
liïu,  de  section  connue  et  de  masse  également  très  faible,  sur  lequel 
s  exerce   la   piession,    La    masse   des  deux  pièces  est  très  réduite  de 
sorte   que    les    forces   d'inertie   n'interviennent    pas   d'une    manière 
appréciable  dans  Téquilibre  finaK  La  pression  se  déduit  de  la  défor- 
mation subie  par  le  cylindre  de  cuivre. 


123,  -  YOLUMÉNOHÎriHE  DE  REGNAULT. 

H,  Say  a  proposé  de  déterminer  le  volume  des  corps  en  mesurant 
le  volume  de  l'air  qu'ils  déplacent;  cette  méthode  doit  être  employée 
dans  les  déterminations  de  densité,  lorsqu^on  ne  peut  pas  mettre  la 
substance  en  contact  avec  un  liquide. 

Regnault  a  fait  construire  un  appareil  destiné  k  ce  genre  de  me- 
sures :  il  se  rn  in  pose  d'un  ballon  de  3oo*'™*  envinm,  relié  à  un  mano- 
mètre doul  la  courte  branche  porte  une  boule  vers  la  partie  supé- 
rieure-, encadrée  entre  deux  traits  de  re|>ère,  qui  (Jig''  t^'A}  lijnilent 
un  volume  v  jaugé  avec  soin;   soit  d'autre  part  V  le  volume  du  bal- 


—  «AMOMU 


RIM. 


9ô^ 


^«Sq!rS^pr?iîîï?r  Irait  de  ri'pt-re  du  manomètre.  I*our  deierminer 

volume*  X  d'une  substance,  un  la  place  dans  le  ballon  et  l'on  fait 
>nier  le  mercure  au  même  niveau  dans  les  deux  branches  du  inauo- 

tre,  jusqu'au  trait  de  repère  supérieur,  le  robinet  E  étant  ouvert; 

ferme  ensuite  ce  robinet  et  l'on  fait  écouler  du  mercure  de  manière. 
Imt.tner  le  niveau  au  second  trait;  il 

ibiit  une  dénivellation  h  que   \\m  ^'*''  '^^' 

fesare  en  même  temps  que  Ton  f^nt  une 
eture  de  la  hauteur  barométricpie  H  ; 
I  a  ainsi  toutes  les  données  de  Téqua- 


(V-ar)H  =  fV-x-KiO(H-A), 
kl  donnera 


x  =  V  — 


iiU  —  h) 


4' 


On  obtient  de  suite  une  nouvelle 
ulcnr  de  jt  en  ouvrant  le  robinet  E  et 
éLiblissant  le  niveau  du  mercure  en  K  ; 

volume  de  Fair  est  alors  V—x-^i' 

as  la  pression  H;  on  ferme  le  robi- 
It  E   et   Ton   vei'se    du    mercure    de 

anière  à  amener  le  niveau  en  B  :  le 
Volume  est  devenu  V"  —  x  et  la  pression 

end  la  valeur  H  -h  h';  par  suite 

( V  -  ar  ^  i^  )  H  =  (  V  —  j  )(  Il  ^  /i'  I . 
VA— tH 


éliminant  H  entre  les  équalions  ( i)    fV^ixn 
l(a)  on  a  ^ 

h  î; 


'fc 


:r=  V~( 


/**-  A 


Ces  appareil  présentent  de  graves  inconvénirnU,  Tout  d'abord  iU 

peuvent  servir  pour  les  corps  en  poudre,  et  pour  les  poudres  <le 

Bcrre,   usa^e  auquel   on  les  avait  destinés;    cette   classe  de  corps 

Nil  en  effet  de  la  propriété  d  absorber  l*air  ou  les  gaz  avec  une  plus 

ains  grande  énergie  et  d'une  façon  variable  avec  la  pression.  Il 

C.  et  «.  -  I,  ,4 


1IO 
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an   rt^iille  que  lirins   Unis   les    cas  la  niasse*  j^azcuiie  ^nr  Kit|iipllt^ 
opère  n'est  pas  consUmUs  ou  recouuiiii  d'ailleurs  infHiltiblenient  i\Qv 
cette  oirconslanre  se  présente  à  ce  que  la  pression  change  dans  l'apr' 
pareïl  avec  te  temps,  et  à  ce  que  les  valeurs  de  x  trouvées  pnrl 
deux  méthodes  indiquées  ne  sont  pas  les  méiues. 


Vin.  -  MACHINES  A  UAHÉI  lEH  ET  A  COMPHJMER  LES  GAZ. 


124    -  MACHINES  PNEUMATIQUES. 

Les   machines    pneumatiques  sonl  destinées  à   faire    le    vide 
un  récipient;  c'est-à-dire  à  en  extraire  Tairou  les  gaz  qui  s'y  trou%'efrf 
contenu  s. 

Réihiile  H  ses  éhfinents  essentiels,  une  machine  pneumatique  se 
compose  d^in  rorjts  de  pompe  dans  lequel  se  meut  un  piston  et  du 
récipit^nl  oh  Ton  veut  faire  le  \ide.  Deux  suupajics,  ^'ouvraiil  Inutes 
les  deux  de  lias  en  haut,  se  trouvent  r,une  B  à  T entrée  «iu  tul*e  de 
communicalionj  sur  la  liase  du  corps  de  pompe;  Taulj'e  \  sur  un 
canal  qui  traverse  le  piston. 

Supposons  le  piston  au  lias  de  sa  course  a|jrès  le  [n  —  i  )**^'"*  coup:  il 
ne  s'a|i|iliip«era  jamais  exactement  contre  le  fond  ducor(>s  de  pom|)e  cl 
laissera  au-ilêssous  de  lui  un  volume  u  appelé  espace  nuisible.  Nous 
avons  donc  un  volume  d'air  u  à  la  pression  cxlé-rieurc  M  et  dans  le 
récipient  un  volurue  d'air  R  â  la  pressiim  H/^_|.  Soulevons  le  piston  : 
la  pression  extérieure  maintient  la  soujiape  A  fermée  ci  la  (oessioti 
diminue  au-dessous  du  piston  :  la  pression  de  Tair  du  récifjient  sou- 
lève la  s(m[»ape  B,  mettant  en  eomniunicatron  le  récipient  et  le  corps 
de  poin|ic.  Ouand  le  [vision  atteindra  le  haut  de  sa  course*  les  deux 
masses  d'air  se  seront  mélangées  dans  le  volume  R -h  G,  si  C  est  le 
voluujc  du  è(>rps  de  pompe.  On  aura,  d'après  la  loi  ihi  mélange  des 
gaZf  la  relatirm 

La  soupape  B  se  feruie  jjar  son  |(n*pn'  poids,  le  récipient  est  isolé 
et  la  pression  y  gardera  la  valeur  FL^.  Ahaissons  le  piston;  Tair  corn*- 
[irimr  dans  le  corps  de  pompe  acquiert  une  pression  un  peu  supé- 
rie  u  je  a  la  |u^ession  extérieure,  soulève  la  soupa[»e  A  et  se  répand  a  a 
dehors;  à  [jartir  rie  <e  moment,  la  pression  garde  au^-dessous  dts 
piston  la  valeur  H. 

Lor!»quc  lu  [>iston  sera  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  soupape  A  se 
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ait 


nfermetâ*  Alors  nous  aurons  deux  masses  cl'alr,  Fiine  dans  Fespace 
0«br|j!eaviinl  le  volume   u  sous  la   [ïressiuri  H,  raiUre  dans  le  réci- 
\  fient,  avant  le  voluoie  R  sous  la  pression  ll„. 

La  valeur  limile  de  H^  sera  alLeinle  si  dans  deux  roups  de  piston 
ûccessih  la  v^aleur  de  H,,  ne  change  pas  ;  si  dans  1  équation  précédente 
B»nj>  supposons  régalilé  H,i_i  =^  Un  réîillsée,  nous  oLliendnuis  cette 
Idleur  limite 

Il  est  facile  d'ailleurs  d'arriver  à  celle  condition  par  un  raisonne- 

uenl  direct»  Une  feus  la  limile  alteiiilc.  aucune  (juanlilr  d'air  tiç  peut 

passer  du   récipient  dans    le  t;Dr|JS  de    pompe.   Celui-ci  sera  rempli 

seuleiiienl    par    Tair   occupant    resj>ace    nuisible*    qui   acquerra    la 

i^re^^ion 

c'est  la  limite  cherchée. 


125. 


MACHINES  Â  BEtrX  CORPS  DE  POMPE. 


Kig.  as. 


Quand  la  raréfaction  de  Tair  dans  le  récipient  est  un  peu  avancée, 

la  manœuvre  du  piston  exige  pendant  rascctision  une  dépense  de  tra- 
vail relativement   considérable. 

[Enefiet^  sur  sa  face  supérieure, 

\tu  seHs   contraire  du   déplace- 

[mtnt,   s'exerce   la  (pression   at- 

l1llosphéni|ue  ;  sur  la   l'ace  infé- 

meure.    s*exerce    seuleiueot    la 

l|iression   de  l'air  dans   Ut  récî- 

||lient)   qui   est  néglij^'eablr.   En 

[plus   des    frollemenls,    il     laut 

kilonr  vaincre  une  force  de  io3.5^ 

[par  ce  n  II  mètre   carré.  Pour  un 

j  piston  de   loo*'"'*  de   surface   et 
une  course  de  o"',25,  le  lra\aif 

|ât  fournir  sera  de  aS^^'"  en\iron. 
Pour  remédier  à  cet  i  u  couvé- 

I  ment.  Bavlc  et  Papîu  ont  ima- 
giné d'accou|der  deni.  corps  de 
pompe  dont  les  pistons  commandés  par  une  même  manivelle  à  deux 
poignées   {Jig>  i33)  se  déphNiMit  en   sens   inversée.    La  somme  des 
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travaux  de  la  pression  alniospiiériqni?,  r|iii  sonl  c*|:aiix  el  de  *i{jDr 
conlraire  sur  les  deux  pîslons,  cnt  nulle.  Il  ne  reste  à  foumir  (jue  te 
travail  correspondant  à  la  dillcrenre  des  pressions  s'€\en;anl  «ar 
les  faces  inférieures.  An  débul  celle  difFrrence  csl  1res  faibir;  elle 
augrnenle  îivef  Li  rart'faclinn  el  elle  est  voisine  d  une  atmosphère  ytn 
la  limite  du  vide,  ciuButl  un  piston  vers  le  bas  de  sa  course  coin  prime 
l'air  an-dessous  <le  lui  à  hi  pression  atmosphérique;  mais  il  loî 
resLe  alors  tW^s  peu  de  chemin  h  parcourir  et  le  Iravdil  est  aussi  trè$ 
faible. 


126. 


MACHIKE  DE  BIANGBL 
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On  ot>liptil  le  rncuu'  résultat  avec  un  seul  corps  de  pompe,  mais  à 
double  ctlet»  couinic  <lans  bi  luiicliine  de  Bianchi. 

Le  corps  de  poïnpe  csl  relié  au  récipient  par  deux  luhes  C  elB, 

qui  traversent  ses  deux  hases  et  *e 
réunissent  en  F;  l'un  et  Tauti^ 
peuvent  élre  alternativement  ou- 
verts et  fermés  par  une  même  tige 
munie  a  ses  extrémités  de  sou()a|)e» 
ccfniques  el  qui  est  enlndnée  par 
le  niouvemenl  du  piston:  enfin  il 
existe  sur  Tapprireil  {Jig.  i34)  detti 
soupapes  d'expuUinn  de  Tair  :  Tune 
est  sur  le  fond  supérieur  tn  D; 
Tautre  dans  le  pistuo,  eu  A| 
nninique  avec  reilérieur  par  la  ligf 
creuse  (jui  trunsmel  le  unni^ementà 
ce  piston.  Le  pisiun  éluiil  en  haut 
de  sa  course  on  Ta  baisse,  C  eî*t 
ouvert,  B  fermé,  l'espace  vide  laissé 
au-dessus  du  piston  esl  relié  au 
cipient  par  le  tube  G  ;  la  soupape  D 
,      reste  fernu^e  taudis  que  la  soupape  A 

_'    si'Vti  oinerle  quand  Tairqui  se  troa- 

vail  dans   le    corps  de  pompe  aui 
atteint  uu-dessous  iju  pistou  la  p 
sinii  atmosphérique;  la  machine  fonctionne  en  sens  inverse  (juaiufl 
le  pislou  remonte,  les  soupapes  qui  étaient  ouvertes  se  ferment  e 
iaversement.  Quant  au  travail,  il  n  est  pas  plus  pénible  qu  avec  tiDi 
machine  ordinaire,  puisque  U  pression  aUnosphérique  ne  se  fait  pai 


jîillalion  autour  d'un  axe  EF;  la  tige  F  est  creuse;  on  peul  y 
un  caoutchouc  à  vide,  c'est-a-dire  un  Inbe  épais,  entoilé,  dans 
itérieur  diH|uel  est  une  spirale  métallique  qui  s'oppose  à  l'écrase- 
rnl;  ou  bien  encore  on  y  inasliquera  un  tube  de  [)lumb  un  peu  long 
Eit  les  mouvencïenls,  dans  le  voisinag^e  de  F,  ne  se  iransmetLronl 
liuâqu'aui  récipients  fixes  dan»  lesquels  on  fera  le  vide. 


«Id 


STATIONS  imS  t»H}iiri1)fit  HT  flfCH  ÙAZ, 


Df^LEMieifr  IIR0  trorfwe». 


127. 


PERFECTIONNEMENT  DE  BABINET. 


Bâbinel  a  nionlrë  qu'en  supprinianl  Ici  conimuaicatiun  de  TundH 
corps  de  pompe  avec  la  inacliiiie  cl  I  eniployanl  à  eilraire  le  g^cde 
Tan  Ire,  on  |>eiU  reculer  la  limite  du  vide  el  fiiire  le  vide  du  vide. 

[jQ  eotps  de  pompe  A  {Jig.  i-'Jti),  d'espace  nuisible  u,  sera  mis  en 
relùlion  a\er  le  corps  B,  dont  l'espace  auisilde,  y  compris  les  luvam 
de  coîiimiiniciiliou,  esl  Ui,  A  }ieui  t^lre  considéré  comme  faisaol  Iç 
vide  dans  le  rëei[)ieut  B^  el  la  limite  tlu  vide  que  l'on  paum 
alleindre  daus  Tespare  U\  sera 


B  faisait  le  \ide  daus  le  réeîpienl;  la  limite  y  du  \ide  qu*oil  pourniv 
en  délinitive,  iiUeindre,  sera 


ou 


lin^^^ 


Il    -  ^  -H 


ce  qui,  si  Uv  est  très  voisin  de  w,  revient  sensiblement  à 

"-(?)■"■ 

INjur  arriver  a  ce  résultai,  les  corps  de  pompe  peuvent  cominiin^ 
quer  par  un  second  cnnduit  mnp  pratique  dans  la  base  des  corps  df 
pompe,  I^es  deux  tubes  de  rommunicntion  sont  comaiandi5s  en  même 
temps  pai'  un  seul  robinel  à   voies  muluples  dont  la  O^ure  i3(3f&tl 

Fi  g,   i36. 


LJ-^-^^ 


comprendre   le  fonctionnement;  dnus  In   pusiliun  (f)  les  corfK»  d 
pompe  communiquent  entre  eux  el%  par  le  canal  lonf:;iludinal  O»  •?< 
le  récipient;  dans  la  [to^ition  (a},  le  corps  B  comuiunique  *€ui  an 
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frrecjpieat^  tandii»  qu'une  voie  Irac*^  daus  le  robinet  mit  le  [imlon- 
^emeiil  du  canal  mnp  fait  cotiimuniquer  les  deux  corps  dneelenienU 


12«.  -  DÉTAILS  DE  CONSTRUCTION. 

Organes  accessoires  :   i"  Platine.   —  Le  lubc   (|ol   doii   réunir 

corps  de  punipe  au    récipient   se    termine  par   un   pas   de  vis  sur 

pel  on   peut   %'isser  les   ballons   dans   lesquels   on    [h'iu  iaire    le 

Je*    Pour    assurer  rélauehéité,   on   interpose  une  rondelle  de  euir 

ou  de  caoutchouc  entre  les  surfaces  dressées  qui  viennent  s'ap- 

iîquer  F  une  conlre  l'autre. 

De  plus  le  tube  débouche  au  centre  d'un  plateau  de  verre  douci, 
sur  lequel  on  pourra  faire  adhérer  avec  du  suif  des  cloches  à  bords 
bien  rodés. 

On  préfère  souvent  aujourd'hui  recouvrir  le  plateau  d'une  feuille 
de  caoutchouc  un  peu  épaisse,  pour  éviter  Feruploi  du  su!f:  la  [U'es- 
ûm  atmosphérique  s' exerçant  sur  la  cloche  Tiipplique  contre  le 
aoutcbouc  qui  s^écrase  lé^^ereiuenl  et  le  joint  devient  hermétique. 
%"  Soupapes  et  clefs.  ^^  Les  soupapes  de  la  machine  ont  subi 
de  nombreuses  uiodifirations  et  la  ligure  l'^-j  montre  les  dispositifs 
iîiinpiés  dans  les  mac  bines  actuelles, 

!^  soupdpe  qui  sépare  le  corps  de  pompe  du  récipient  est  rendue 
aulninaliiine»  ce  qui  assure  la  comtnuni-  ...       ^ 

caijon,   même  b>rsque  l  on  est  au  voisi-  i 

Pliage  de  la  limite  du  vide;  c^est  une  pièce 
[  tonique  N,  portée  par  une  tige  ri^^fide  qui 
passe  à  frottement  dur  à  travers  le  pis- 
Ion;  aussitôt  qu'on  abaisse  celui-ci,  ce 
Mue  se  loge  dans  une  ouvert  ureco nique  o 
[de  même  an^le,  qui   eu  tu  mande  le  tube 
de  communication  et  qui  se  trouve,  par 
suite,   fermée  bermétiquemeul  pendant 
h  couipression  de  l'air  dans  le  corps  de 
pompe;    inversement,    aussitôt    que    le 
piilon  remonte,  la  tige  est  entraînée  et 
le  tube  est  ouvert;    la    tige    porte    une 

ruuclellc  (jxe  t]ui  limite  son  mouvement  eu  venant   buter  contre   le 
fund  supérieur  du  cylindre, 

piston,  formé  de  rondelles  de  cuir  gras   pressées  entre  deux 
NN,    PP,   métalliques,   contient   la 


3  t 


ipape 


!>' 


(  I  )    C  f? 


^. 
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ouverturf  A,  repose  une  tige  ryïïnrlriqiie  B,  A  lar^^^c  lele,  hieu  plane  ; 
la  pression  <|ye  le  gaz  doit  atleincJre  pour  s'écliapper  doiL  dépasser 
la   [iressjnn  iihiHisphéritpie  puisqu'elle  doit  soulever   le  poids  de  ce 

clapet,  toujours,  d'ailleurs*  très  lé^i^er;  la  lige 
'^*  '    •  guide  son  inou\eiiienl  el  un  ressort  très  faillie 

-T^^  assure  le  contact  au  repos. 

La  maeliine  est  munie  d*une  clef  qtû  per- 
met   d'isoler  le  réL"if>ient  et  de  rendre  l'air 
dans   les  di trërents  organes;  elle   e^l   placée 
sur  le  lulie  de  jonction  GV;  c'est  un  robinel 
•>\  ' V     traversé    par    un    canal    ordinaire    M   et   qui 

w^^  ,   y ■       porte   en  plus   une  voie  coudée  HE  fermée 

^  par  une  clieville  métallique  V  i  Jig-  i3H). 

Dans  la  position  (1),  le  robinet  est  otiverl; 

^  ^ç=^ ^  mI  Tr^—     -J\      une  lettre  O  gravée  sur  la  clef  apparaît  sur  sa 

face  supérieure  visible  pour  rexjîéri menta- 
le ur  ;  dans  la  position  (2)  (lettre  F  visible), 
le  récipient  est  fermé  el  Tair  peut  être  rendu 
*lans  les  corps  de  poin|>e;  enlin^  dans  lu  posi- 
tion (3)|  apparaît  la  lettre  R  ;  c^est  la  position 
de  rentrée  de  l'air  dans  la  cloche  qu*il  ne 
serait  pas  possible  de  détaclier  de  la  )datîne 
avant  celte  opération. 
Le  vide  est  apprécié,  soit  à  Faide  du  baromètre  tronqué,  soil  à 
l'aide  Ju  barojuèlrc  manomëtrique. 

12e.  -  lâEOMÈTHE  TRONQUÉ 

L*évaluatîon  de  la  pression  obtenue  parles  luacbines  se  fait  a  faide 
d^un  baromètre  tronqué. 

C'est  un  tube  en  forme  de  siphon  (Jij^.  i^g)  de  o*",  ao  à  o"™,3o  de 
haut  en\iron,  dont  Tune  des  branche»,  feritiée,  est  entièrement  pleine 
de  mercure;  il  est  lo|;é  dans  une  é|)rouvette  de  verre  qui  communique 
au  récipient  de  la  machine;  lorsque  le  vide  est  fait,  à  un  degré  sufti- 
sant,  le  mercure  descend  dans  la  branche  fermée  cl  monte  dans  la 
brandie  ouverte;  la  diflérence  de  niveau  mesure  à  chaque  instant  la 
pression;  si  le  vide  parfait  était  atteint,  le  niveau  du  mercure  serait  le 
même  dans  le»  deux  branches  au  zéro  de  TâppareiL 


I 
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130.  -  hâdhine  db  compression. 

Lu  machine  de  compression  diOère  de  la  machine  pneumatique  en 
rCeque  toutes  ses  soupiipes  foîu  ûonnenl  en  sens  inverse. 

Le  récipient  dans  lequel  on  comprime  les  ^az  est  ordinairement 
/nélidlique;   si  Ton  veul   adopter  un  dispositif  analogue  à  celui  de 
machine  î>neumatique,  il  faut  rçni placer  la  cloche  iiar 
cylindre  de  verre  très  résistant,  solidement  inainlenu  ^,-^ 

eaire  deux  platines   reliées  par  de  fortes  tiges  filetées  à 
leurs  extrémités  el  munies  d'écrous  de  pression. 
I^ii  théorie  de  l'appareil  esL  très  simple. 
Pla**ons*nous  après    le  [n — -ly**»'**  coup  de  piston,    et 
proposons-nous  de  représenter  par  une  écpialion  ce  qui  se 
passe  au  /i»^™^  coup. 

r*  Le  piston  est  au  haut  de  sa  course  :  Tair  occupe  le 
Yolume  G  du  corps  de  [Hïrn|)e  sous  la  pression  extérieure 
H  el  le  volume  R  du  récipient  sous  la  pression  H^.^  ; 

a"  Le  piston  est  au  has  de  sa  course  :  les  masses  d'air 
précédentes  sont  ramenées  a  n'occuper  plus  que  le  réci- 
pient el  l'espace  nuisible  a  :  la  pression  est  devenue  H«, 
leUc  que 

Un  raisotinemenl  anahïgue  a  relui  que  nous  a\oiis  fait  a  propos  de 
la  machine  |»neuma tique  montre  que  la  pression  limite  sera 


r  n  #.«1 T: 


H„=^H. 


U  est  facile  de  retrouver  ce  résultat  par  le  raisonnement  direct.  La 

[  limite  sera  atteinte  quand  Fair  du  cf>r[ïs  de  prïmpe,  réduit  au  volume 

î   de  l'espace  nuisible,  acquerra  une  pression  égale  à  celle  qui  règne 

dans  le  réservoir  :  car  il  ne  pourra  alors  s'introduire  dans  celui-ci.  La 

simple  application  de  la  loi  de  Mariotte  donne  [>oor  celle  condition 


131.  -  POMPE  A  MAIN 


Les  figures  i4o  et  14»  montrent  rinstnuuent  très  employé  dans  les 
aratoires  suus  le  nom  de  pompe  à  main.  Elle   est  a^iiirante  el 
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foulante;  le  piston  esl  |»lein;  les  doux  soupapes  A  cl  B  fonctionna 

en  sens  conlraire;  la  prenni-re  s'ouvre  lorîiC|u'un  soulève  le  pislou  . 
Tair  remplit  alors  le  rm-ps  de  pompe  à  la  pression  atmosphérique, 
Tautre  se   ft^nie  au  même  inslMUi;   pendant   le  refoulement  la  sou- 


Fig.    ï4o. 


Fi«.  i4i. 


L_l 


pape  A  se  ferme  et  la  soupape  B  s^ouvre;  le  tube  d*aspîralîoa  c 
permet  de  njeUre  la  pompe  en  relaliun,  d'une  part,  avec  un  récipient 
d'où  Ton  soutire  un  gax  pur  et  sec,  et  le  tube  d  de  refoulement 
conduit^  d^aulre  part,  ce  gaz  dans  un  réci|uent  où  il  se  comprime; 
des  robînels  C  et  D  permettent  d'isoler  les  apjKirells   de  la  pompe. 

132.  -  SUPPRESSION  DE  L  ESPACE  NUISIBLE. 

(  hi  SN[*[ïri»ue  l'espHce  nuisible  et,  par  c<uisc(]ucnt,  on  recule  de 
ln-auciHip  la  limite  de  hi  raréfaction  ou  de  la  compression,  en  re- 
l'ouvraïH  la  surface  du  pistim  d'un  Iffjuide  non  volatil,  mercure  ou 
huile  lourde. 


*M 
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Fig.    1.^2, 


E, 


Tplle  est,   par  enemple,   la  pompe  de  eonipresisioii  imaginée  par 
Ai.  Gultelel  qui  perinel  de  coin  primer  les  gaz  à  200"*'"'. 

Le  piston  plongeur  \  (/'V*  '4^)  ^st  recouvert  d'une  Cduche  de 
mercure;  un  volant  est  attaché  à  une  bielle  dont  rexlrëmilé  ioierieure 
met  en  mouvement  un  ba laurier  dou- 
LleuH-nt  arlirulf"  :  l'i^xtrémiu^  libre  de 
celui*cî,  qui  décrit  tme  ligne  droite,  îm- 
pnineau  piston  un  luuyvpuieiu  allernatir 
p dans  le  cylindre  B. 

Le    gBE  comprimé    s\'chappe    par   la 

Soupape   en  ébonile   S;    un  robinet  en 

icier  R   remplace  la   soupape   d'aspira= 

ion;  il  est  mis  en  mouvement  par  deux 

cames  qui   ouvrent  et  ferment,  au   mo- 

it  convenable,  le  chemin  que  suit  le 

;  en  arrivant  par  rorilice  O. 

Pompe    Fleuss-Gérjrk,   —    Le    inéme 

^Kârtîliee  a  été  appliqué  aux  pompes  de  ra- 

^^ réfaction  et  a  permis  d'obtenir  ave?c  des 

I      pompes  mécaniques  une  pression  ne  dé- 

^■passant  pas  o"*'*\ooo'i  de  mercure.  Nous 

:       citerons    à     litre    d'exem]de    ta    poinfïe 

ù    Fleuss-Géryk    »,    dont    la    ligure   i-\S 

représente   la  coupe    :    A  est   le   tuyau 

d'aspiration  relié  au  récipient  d'une  part, 

au  corps  de  poiupe  en  B  d'autre  part.  Le 

piston  est  garni  d'un  cuir  C  s'apf>lii]uant 

contre  les  parois  et  formant  le  fond  d^un 

^a  espace  annulaire  dans  le(]uel  on  a  versé 

^Bde  riiuilc  .L   A  la   par  lie  supérieure  du 

^fcorps  de  pom|»e,   la  ti|^c  du  pislou  Ira- 

^■rerse   le  couvercle  par  une  boîte   (i  qui  porte  également  un  cuir  I 
^'qui  s^ipplique  contre  la   lige   :  la   fermeture  est  rendue  élancbe  par 

I l'huile  K  qui  recouvre  le  tout. 
Quand  le  pistou  est  louL  au  bas  de  sa  course,  le  corps  de  pompe 
communique  avec  le  rrcijueuL  [>ar  B  et  A.  On  le  soulevé  :  celle 
communicatitm  e^^l  intercejitée  et  Tair  emprisonné  au-dessus  du  piston 
lest  corn |trimé  :  sa  pretjsion  fait  s'appliquer  le  cuir  G  ronlre  la  paroi 
et  empêche  rhuih^  de  passer  sous  le  piston*  Si  celle  [>ressi<m  devient 
,  6ufiisanle,  elle  peut  faire  se  s<mle\er  la  soupape  G,  sinon  cette  sou- 


ruu 


HACHI7ÎES  A   RARePlER   BT  A  COMPRIMER   LES  GAZ. 


Ta  limile  de  pression  réalisée  esl  de  o*"*",oa  de  mercure,  avec  un 
îeul  corps  de  pompe  el  de  o""*',ùoo2  avec  deux  corps  de  pompe  asso- 
lés (le  manière  que  Ton  d'eux  fasse  le  vide  dans  1  auUe,  par  un 
système  analogue  à  celui  de  Babinet  {^g-  ï4'^  bis). 


133.  -  DÉPENSE  DE  TRAVAIL  POUR  LA  COMPRESSION, 

L'état  d'un  corps  à  clïaque  inslaiil  peul  ctre  représenté  par  la 
posilion  d'un  point  Jigarali/  B  rapporté  à  deux  axes  reclangulaires 
Ot^  et  Op  ijig'  i44)- 

Ce  point  se  déplace-l-il  sur  une  parallèle  à  l'axe  des  volumes,  en 
BC,  cela  signifie  que  ta   pression  élanl  maintenue  constante  un  ac- 
croissemenl  de  lem|*ér;jlyre   a   provoqué   un  accroisse  me  ni   corres- 
pondant de  vcdume;  s'il  se  déplace  de  A  en  B  sur  une  parallèle  à  l'axe 
|0/î,  cela  signilie  que,  le  volume  du  gaz  reslanl  constant,  on  a  ang- 


Fig.  «44. 


Fig.  i45. 


f^« 


inenté  la  pression  en  élevant  la  température;  enlin  à  des  températures 

Il  différentes  coiTespondent  des  isothermes  [Jig.   i4^)  dont  les  équa^ 
|lionîisonl 
Ma 


') 


pç  =/ï(,(;<j(i-ha/), 


ivec  des  valeurs  difVérenles  de  t. 
Considérons  un  corps  de  pompe,  ayant  r*"""'  de  section  { Jig.  t44)^ 
Pdanâ  lequel  est  un  |;az  de  \<ïlunie  r,  limité  par  un  piston  qui  supporte 
un  poids  P  sans  cesse  égal  à  ia  force  élastique  du  gaz,  et  propo- 
sons-nous »le  chercher  la  représentation  géométrique  et  l'expression 
analytique  du  travail  dé[>ensé  pour  faire  varier  le  volume  de  Vn  à  Vi  ci 
lempérature  constante .  Ce  travail  est  représenté  paritaire  du  trapèze 
curviligne  (Jig^  i\^y)  S.ab\\  en  efTel,  soient  {>  le  volume,  à  un 
instant  donné,  et  M  le  point  fi^^unitif,   lorsque    le  volume  varie  de 


Fii-,   ï46. 
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—  rfi%  le  Iniviill  iiC-,  produit  iJe  la  force  par  le  dé|ïlacenienl  dans  àa 
propre    ilherlion,    est    représeiilc    par   — pfJv;    car    f/t'    uiesure   en 

même  temps  la  variation  de  vo- 
lume el  le  déplacemeiil  du  pb- 
lon,  puisque  la  &eeliuïi  est  é^ale 
à  l'unité;  or  pdt^  exprime  Taire 
Mmm^Mi,  à  un  inOiiîment  pelil 
du  second  ordre  près,  qui  esl  lui- 
même  ropréàenlé  par  Faire  du 
petit  Iriangle  MM(M',  ;  donc,  en 
délinilive,  le  travail  Intal,  lorsque 
le  [lOJut  liguratîf  se  déplace  de  \ 
en  B,  sera  Taire  du  trapèze  Xal/B^ 
et   Texpression    analytique  de   ce 


è  mfm^ 


travail  sera 


ZdB  =  —  l^p  dp. 


On  peut  retu placer //  lire  de  (i) 


tr  =-^/3yiu(i -+-3iO  X    — * 


el  en  intégrant  entre  les  limites  i'*,  et  Çf 


»'o 


le  symbole  Log  représenlant  un  logarithme  népérien» 

Ce  calcul  ppul  élre  appliqué  è  la  mesure  du  travail  dépensé  dans 
les  machines  de  compression  ou  dans  les  machines  pneumatiques:  il 
ne  fait  connailre  qu'une  limite  inférieure  de  la  véritable  dé|>ense,  car 
le  gaz  s'échaulTe  beaucoup  ou  se  refroidît  dans  le  corps  de  pompe. 


134.  -  MACHINE  PNEUMATIQUE  A  MERCORE 

La  machine  pneumatique  à  mercure,  dont  les  premiers  modèles 
sont  dus  à  Geissier,  de  Berlin  (i85;),  a  été  perfectionnée,  en  France, 
par  MM,  Alver^^uiat;  entièrement  construite  en  verre,  elle  se  compose 
d'un  tube  barométrique  à  large  chandjre  A  {^/ig.  '47)i  reliée  a  un 
réservoir  B,  de  même  capacité,  par  uu  tube  de  caoutchouc  entoilé. 

Une  chaîne,  un  système  d'engrenages  et  une  manivelle  permellenl 
d'élever  ou  d'abaisser  à  volonté  le  réservoir  B  le  loii^  d'un  support 
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par  le  rolïinet  D,  cQiiiiiumii|uer  A  avec  Fair  extérieur.  Le  vnsie  B,  aa 
bas  t\v  sa  c(»m'se>  es!  \Av\n  île  mercure  ser;  cm  Télexe  josqu'à  ce  que 
le  ïiiercnro  vienne  rcniplir  le  récipient  A,  chasser  loul  l'air  qu'il 
renferme,  et  qu'une  goutte  passe  aiiHJessus  du  rohinel  E,  Cela  fait, 
ou  ferme  ce  robiuet  cl  Voa  abaisse  le  n-servoir  B  juscju'aii  bas  du 
support;  le  vide  se  fait  en  A.  A  ce  moment  on  établit  par  le  robinet  D 
la  communication  entre  A  et  le  récipient  dans  lequel  on  veut  faire 
le  vide;  une  partie  du  ^az  qui  s'y  trouve  se  rt^pand  eu  \;  l'etTet  du 
premier  coup  de  pisl(ui  est  produit, 

La  mil  relie  de  Topération  pour  les  coups  de  piston  suivants  dilTèrc 
un  peu  :  on  tourne  te  robinet  D  [»c>ur  si-parer  A  de  G  et  le  faire 
communiquer  avec  H,  mais  on  laisse  E  fermé;  on  élève  le  réservoir  B, 
le  mercure  monte  et  vient  comprimer  en  A  le  gaz  extrait  du  réci- 
pient par  le  premier  coup  de  pompe;  on  ouvre  le  robinet  E  pour 
que  le  i^az  comprimé  s'échappe  dans  Tiitmosphère,  et  on  le  referme 
aussitôt.  La  même  série  d'opérations  s'eilecluaut  dans  le  même  ordre 
permet  d'extraire  du  récipient,  à  chaque  coup  de  pompe,  une  cer- 
taine masse  de  gaz;  on  peut  pousser  ainsi  le  vide,  si  le  mercure  est 
sec  et  si  les  robinets  sont  convenablement  graissés,  jusqu'au  yj;^  de 
millimètre* 

Four  abréger  ces  opérationsH^  toujours  longues,  un  tube  latéral  g 
muni  d'un  robinet  permet  de  relier  la  pompe  à  une  trompe  à  eau  ou 
à  une  pompe  rolalive  de  Biancbi,  par  exemple,  avec  laquelle  on 
commencera  la  raréfaction  jusqu'à  une  pression  de  2*^'"  environ. 


135.  -  POMPE  SANS  EÛBENET. 


I 


Ces  pompes  ont  reçu  divers  perfectionnements  dont  le  plus  impor- 
tant est  la  suppression  des  robinets  *lonl  la  graisse  salit  le  mercure 
à  la  longue.  Voici  la  description,  due  à  M.  Karavodine,  d^un  dei 
modèles  les  plus  perfectionnés. 

La  |iiirtie  supérieure  de  la  sphèvG  a  (  fiif.  i4^)  est  étirée  en  un 
lobe  capillaire  6,  à  parois  épaisses,  df>nt  le  diamètre  inlfTieur  est  au 
plus  de  ;i''*"'.  Ce  tube  est  mastiqué  sur  une  petite  boule  c  qui  se 
termine  par  le  tube  (Capillaire  d.  Lorsqu'on  soulève  le  réservoir  g^ 
le  mercure  remplit  d'abord  la  sphère  a,  se  met  ensuite  à  jaillir  dans 
la  boule  c  et,  quand  elle  est  pleine,  il  descend  par  le  tube  abftuc- 
teur  d.  Comme  Taugle  de  rencontre  du  merrun"  avec  le  tube  capil* 
laire  csl  près  d'un  angle  droit  et  que  le  mercure  traverse  ce  tube  a\ec 
une  grande  forcer  Tair  ne  peut  pas  j  rester. 
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Lorsqu'cn  aljïiîssiint  Ip  réservoir  g^  Iv  mercure  descenfl  dans  la 
fiphère  a,  il  sVeoule  lentement  de  Ui  houle  e  flans  a  à  Iraver;?  le  lui»*'  b 
el,  tfuitnd  il  n'en  reste  quAine  faible  crdf>nrïe  au-dessus  du  tube  rii|ii!- 
laîre  i  i"*"*  à  4""")^  Fi^coidemenl  dans  a  eesse:  même  en  seeouant 
fort^^ment  Pappareil,  on  ne  p«nit  jias  faire  deseemlre  Liiut  le  mereure 
de  c  dans  a.  Ainsi  le  vide  moins  |jarfuil 
en  c  sera  loujours  séparé  du  vide  jdus 
parfait  de  la  ^jdi^re  a, 

I-a    spheie   a    est  réunie    à   l'appareil 
Dnl  on  retire  Fair  par  une  soupa|)e  m. 
Ile  est   formée  d'un  pe U  l  c*  v  1  i  ndre   de 
rre   J    pouvant  nager  lilu'emrnt   à    la 
irf«ce    du    mercure    a    l'inléiieur    du 
ihe  m,  A.  la  surlace   supérieure  du    cy- 
adre  est  mastiquée  une  pelile  lame  île 
imilehouc  non   vuleanisé.    Le  cylindn' 
si  soulevé  par  le  mereure  el  \îenl  s'ap- 
pliquer par    celle    lauie  de    oaouleluior 
nnlre  le  (letil  Lube  />,  dtml  rexlriMuilé 
r tel  bien  plane  el  [*idie.  î^e  ilîamélre  de  f 
[wl  iaférieur  à  celui  ilu  lidje  qui  le  eoii- 
lienl.  et  aux  extréiuilés    de  sa    surface 
biérale  se  trouvent  trois  on   quatre  pe- 
tites saillies  qui  lui  servent  de  guide  et 
ilr  ijiainliennent    écarté    des    parois    du 
I  lul»e  i  p  1  i  l  »  '  r  e  n  f e  r  m  e .  G  ra  ce  à  celle  so  u  - 
^psipe,  le  mercure  ne  peut  vnïrtiv  ni  «lîiiis 
II*  Jessiccateur  n  rempli  de  ]»otassc   caustique,   ni  ilans  ra[q*areil  nii 
.  IWi  fait  le  vide  eL  qui  esl  mastiqué  en  \\  Le  dessiocateur  est  indis- 
iJif.nsable.   sans    Ini   les  vapeurs  d*eau  se   condensent  dans  la  partie 
f  «ipéricure   de  la  spbere  a   el  il  est  impossible  de  s'en  «lébarrasser, 
I  quelle  que  soit  la  durée  de  ropération. 

Un  ne  doit  pas  mellre  le  tube  «le  CiUMilebiMie  dîreeienienl  sur 
,le&tréusilé  du  tul>e  o^  car  des  liulles  d  air  sVHéverait-nl  loujours  dans 
U  ponqie.  Pour  les  éviter  on  :i(b>jile  un  dis[Hisitif  imaj^iné  [var  \I.  iJia- 
konoH  :  le  tube  o  esl  enlinicé  à  ï'aide  d\\n  btuichoii  et  de  mastic  dans 
un  tube  plus  large  /i.  L'air  qui  [RMiètre  \tdv  le  tube  de  caoutcboue  se 
isscmhie  dans  la  jjartie  supérieure  du  tube  /t,  ^Toù  ron  peut  le  faire 
^Sortir  par  le  tube  i  en  ouvrant  la  vis  de  serra *4^e  f*\ 

linilu  le  tube  d  par   lequel   s^écoule  du  mercure  plonge    rlans    le 
C.  et  B.  —  I.  i5 
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mercitrf  couleiiïi  (l«m!!^  le  iulic  e  clargi  en  bas.  En  /  esl  soudé  up 
pplil  tube  qui  se  tormine  pur  une  soupape  y  liée  un  réservoir  A  4 
i*ai*ie  d'un  liouchon  el  de  niristic.  Lorsrjii^on  soulève  le  réservoir  ^, 
la  pression  en  h  aut;menle  ei  la  >fHi[ia|)e  /  se  ferme,  de  sorte  que  U* 
mercure  ne  peul  |iijs  pii.Sî**'r  (lar  li*  lobe  t^;  tajidis  cpte  le  jnercure  qui 
s*ëcoule  de  la  pelile  boule  c  pi*r  \v  lube  d  s'accumule  dans  e  et, 
lorsipjc  le  réservoir  g  ileseend.  oo\re  la  soupape  /  et  passe  par  A 
dans  g. 

A  Taide  iTune  perîte  poni[>i-  e\ij;ennt  8''*,  5  de  mercure  M,  Kara* 
vodioe  a  pu,  en  un  quarl  d'heure,  luire  un  vide  de  Crookes  dans  un 
lube  de  ^ij"***,  el  en  trois  cprarls  <t'heure  le  vide  a  été  tel  que  le  courant 
d'une  bobifiet  dounanL  dans  Tuir  une  éiincelle  de  ti'""'  de  longueur, 
ne  passait  pas  du  loul,  quoique  la  distance  entre  les  éleclrodes  ait  élé 
de  3'"'". 

136.  -  TROMPE  A  HEECORE. 

On  peut  obleiiir  un  vide  très  parfail  par  Temploi  des  trompes  à 
mercure,  dont  ïiu\eulion  esl  due  à  Sprengel,  La  li^'ure  i^ç}  jnonlrc 
la  ftuioe  que  MM.  Aïvergniat  ont  donnée  à  cet  appareil  en  le  perfec- 
tionnant. C'est  au  ptïlnt  T  que  ra!î]>ira(ion  de  Tair  se  |>rodoit.  Du 
mercure  s'écoule  goutte  à  j;oulte  et  louibe  dans  une  sorte  d'enton- 
noir prolongé  par  un  tube  d'environ  i~,5ode  hauteur;  ces  gouttes 
y  forment  un  chapelet  séjiaré  par  des  bulles  d'air  tjui  proviennent 
de  Tespacc  T;  il  suffit  que  celui-ci  soit  mis  par  le  tube  E  en  relation 
avec  le  réservoir  dans  lequel  on  veut  faire  le  vide.  La  colonne  de 
mercure  ri  les  liulles  d'air  qu'elle  entraîne  descendent  peu  à  peu 
dans  la  cuve   B  où  Fair  s'éefïapjie* 

Pour  auïencr  le  mercure  qui  doit  s'écouler  en  T  et  qui  provient  du 
réservoir  A,  on  le  fait  circuler  rians  les  tubes  l\  P,  H,  G,  courbés 
en  U  et  en  siphon. 

On  place  d'abord  le  réservoir  A  en  (i),  on  tourne  le  robinet  R  de 
façon  à  faire  écouler  le  mercure  de  B  en  \,  en  en  laissant  cependant 
assez  prjur  cpie  fi-  tube  CB  soil  encore  couvert,  puis  on  donne  au 
robinrl  iitie  pn>iliun  telle  que  le  mercure  puisse  se  rendre  de  V  à  la 
trouqïe.  Un  ï\\h  le  vide,  avec  une  pompe,  dans  toute  la  Ironqie  par 
Touveriure  E,  on  plonge  P  dans  du  mercure  el  on  Touvre;  le  mer- 
cure monte  alors  jusqu'au  niveau  H,  dans  ce  tube  en  U,  des  deuv 
cotés.  On  ferme  le  robinet  qui  se  trouve  au-dessus  de  P,  on  ouvre  le 
robinet  F  et  Ton  soulève  le  réscr\oir  A  jusqu'en  (a),  on  le  soulè\e 
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^e  tin  peu  plus  haul  à  la  maîn,  de  manière  à  remplir  complète- 
tnl  iie  mercure  le  réservoir 
usqir<iu-ile$âus  du  robinet 


Fi^.    i/fçi. 


T  que  Ton  ferme  alors.  On 
amène    le   réservoir  A   à   la 
k'iiuleur  eoiivenable    en   (3) 
pour   produire   IVcouletnenl 
4ans  la   trompe  T,  on  ouvre 
doucemeul  le  robinet  au-des- 
sus de  P,  le  mercure  s'écoule 
par  le  lube  de  chule  en  T; 
on  règle  la  vitesse  au  moyen 
du  robiner  O  de  l'aron  iV  ob- 
tenir  un  cbapelel  de  ludles 
»l*air  el  de  gouttes  de  mer- 
cure» Si  le  réglage  esl  bien 
(aille  mercure  doit  se  déver- 
ser  goutte    à   goutte    en  H: 
çVsl  en  edel  dans  ce  réser- 
voir vide  que  le  mercure  doit 
purger    de    Fair  entraîné 
lu  de  Fair  dissous  de  façon 
Diirriver  en  T  que  parfai- 
ment  pur  et  sec;  sans  cette 
infcaulion  chafjue  go u lie  de 
crcure  abandonnennl  en  T 
\e  Tair  en   quîinlilé  bienlAt 
le  à   celle  qu'elle  devrait 
écisément  entraîner  el  il  v 
lUriit  une  limite  du  vide.  H 
île  doit  pas  y  en  avoir  d'aulre 
m  celle  qui  provient  de  la 
porisalion  du  mercure.  La 
tension   de    vapeur  du  mer- 
rure  aux  températures  ordi- 
naires  esl   déjà    très    fiï ible; 
mais  on  peul  rernier  encore 
celte    limite   «-ii   ubsiubanl  la 
vapeur    de    mercure    [>Kr    un 
lube  à   soufre  ou  à  sélénium  mis  sur  les  lubes  de  jonction;  on  devra 
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intercaler  aussi  un  IuIk?  h  itcnle  pIia!S|ilioriqut!  pour  i(ue  lei$  gaz  soîeol 
IKiri'îuleiTieni  secs, 

l^a  Irriinfïe  ne  s'ariiorre  f[ue  lorsque  le  vide  est  ffiil  à  ijuelques  ccn- 
ïimetres  déj;i  ;  un  (U-vm  dcine  fylre  le  lide  dans  les  n'-servoirs  et  iliiDS 
la  ln>ui[>e  elle-inèine»  avee  une  jn^nipe  auxiliaire;  lu  Ironipe  e^{ 
(juclque  sorte  automatique,  il  suffit  de  faire  de  lemps  en  Icnip»  (las^er 
le  mercure  tfii  vase   B  au  vase  A. 

137.  -  JAUGE  DE  MâC-I*ÊOD. 

On  voit  sur  la  (igure  i  fj)  une  amjvonle  (i  ;  c'est  la  jauge  de  Mae- 
Lec»d,  destinée  h  ap[>rreier  le  ilej^ré  de  rarefacUun  de»  gaE,  CeUç 
ompoule  eiiiuujuLiique  avec  le  rt-eipienl,  elle  retiferuie  donc  du  | 
raréfié  a  la  |)i'ession  quil  s\'ij;il  dévaluer.  On  ouvre  le  robiiiel  (.)»  le 
mercure  UKinle  dans  les  deux  branches  du  tube  en  U,  dont  fun  coiv 
slilue  Ift  jauge  et  v  enferme  du  j^az;  supposons  que  le  mercure  moQbe 
dans  la  juu^e  jusqu^à  Fun  des  IraÎLs  du  tube  élroil  qui  la  surmoiiU! 
et  pour  lequel  le  volume  de  ce  paz  est  réduit  au  ■—  de  sa  valeur 
inilrale;  sa  pression  devenue  înm  fuis  plus  grande  sera  mesurée  par 
la  dénivellalion  du  mercure  dans  les  deux  tubes 
el,  SI  celle-ci  est,  [tar  exeuiple.  de  T»'"'".  la  [ireâsioa 
initiale  élail  de  -—  de  luilliinél  ^  , 
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iJans  les  lalioratoires  on  ne  fait  plus  guère  le 
vide  avec  les  machines  pneumatiques  :  l'usage 
de  la  lroirq>e  a  eau  S'y  esl  généra  lise  depuis  une 
\  i  n  ^  t  a  i  n  e  d  an  nées . 

I*a  pièce  essenhellc  de  ce  pellt  ap|»aieil  eonsislc 
en  uu  double  cône  de  verre  dont  les  o  ri  lices  sont 
[dacés  en  le^ard  à  une  très  faible  distance;  Tean 
arrive  sous  une  pression  siiliîsanle  par  le  lube  A 
ijfii*  ir>u);  il  se  pr*»duil  nue  vive  aspira  lion  de 
l'air  <laus  te  p**lit  iulervalle  qui  sé[iare  le»  deui 
cônes  :  feau  eniraine  de  très  nond>reuses  bulles 
d  «lir  qui  lui  donnent  un  aspect  laiteux  très  |mrli^ 
cidier. 
L'ajutage  esl  ctitouré  dune  envchipjH*  de  verre  fermée*  munie 
d'une  seule  ouverture  H  qui  sert  a  relier  la  trompe  avec  le  réci[M'eiiL 
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is  lequel  on  veut  fiùre  le  \iile.   Le  hihe  (récoulemeiit  de  Feau  C 


>l('?  fin  (Vmd  fJii  tube  de  );i  It 


dl 
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sc>u\re  sur  le  ctue  an  lona  fin  tune  de  !;i  Irninpe;  ce  dis|>nsilir  0  ele 
rifCoiiQu  nécessaire  |)oyi'  lafiliter  l\isjiiratiun  de  Vmv  au  moment  où 
la  I pompe  commence  à  fonctionner;  il  est  mémo  Lna,  pour  amorcer 
la  trompe,  datlacher  en  C  nn  caoutclir>UL'  de  (pielques  décimètres 
qui  pIonji;e  dans  un  vase  plein  d'eau. 

Ce^  appareils  peuvent  être  protégés  dans  des  montures  métalliques 
{fi&*  ï5i  );  l'appareil  est  alors  fixé  .^. 

d'une  façon  définitive  sur  un  robi-  _^ 

net  de  eonduile  d'eau  el  la  tuliu- 
lure  latérale  est  munie  «Tun  ndjinet 
<{ai  sert  à  isoler  le  récipient  daus 
lequel  on  a  fait  le  \ide  lorsque 
^opération  est  terminée;  on  évite, 
en  le  ferni a n  t  a  va  11 1  Fa rré  t  d  u  e o  11  - 
rantd^eau.  que  celle-ci  suit  juuji'lér 
iiQS  le  recipienl  vide. 
On  obtient  très  rapidement,  avec 
s  inslruïuents,  une  rarélartrou 
rrespondant  à  la  tension  île  la 
ipeur  d'eau,  à  condition  que  la 
ssion  de  Teau  soit  d'environ 
Avec  une  colonne  deau  de 
î",  on  pousse  le  vide  a  75*"'  en- 
ron.  en  h  minutes  dans  un  réci- 
eût  de  i';  la  vitesse  a ve<-  latptelle 

fgaz  est  aspiré  dépend  d'ailîeurs  de  la  pressli>n  de  Teau  el  est  avec 
«Uç-ci  comme  le  montrent   les   nombres  suivants  empruntés  à   une 
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olice  des  constructcu 


Alvergnial  frères  : 


\  idi:  dans  un  rtcîpieïU  de  [o^  en     ■26"*         iu***         18" 


Le  temps  employé  a   faire  le  vide  et  la  dépense  d'eau  sont  exac- 
iément  proportionnels  à  la  Ciqnicité  à  vider. 

La  liauleur  de  la  colonne  de  mereurc  soulevée  n'est  pas  propor* 
tfonnelle  à  la  liautt-nir  dr  la  cliute  ti'eau,  elle  dé[»end  de  la  construc- 
Ijon  de  la  trompe  :  MM.  Alvergniat  uni  pu  conslruire  une  trompe 
iiui<,  fonctionnant  avec  une  colontie  d'eau  de  2'"  seuleinentj  soulève 
tme  colonne  de  niercure  de  J5'  "*. 
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plupart  de   ces   inconvënients,    Lt»s   tiil>es  de  chulc   sont   droits 

^  Jig,  I  02  )  et  indépendants  du  reslr  de  la  Irunipe,  ce  qui  permet  de 

les  démonter  facilement,  soit  pnur  les  rieUoyer,   soil  pour  !e>  rcm- 

cer*    Le  mercure  leur  est  fourni   [Kir  un   système  de  deux  vases 

mmunicants    concentriques  :    un   manchon   E,    fermé   à  sa   partie 

Wérieure  pai-  un   bouclion  que  tra\crsent  les  tubes  de  cljule;  une 

cbclie  qui  recouvre  les  chutes   et  communique  à    sa  partie   supé- 

ieure   avec   le   récipient   à   vider,    taudis  que    sa    partie   inférieure 

flonpe  dans  le   mercure  qui   reinf)lit  le  manchon.  Par  un  dispositif 

ue  nous  allons  décrire,  on  commence  ;'i  faij'e  le  vide  a  Taide  «Tune 

mpe  a   eau.   Le  mercure  monte  dans  lu  cloche,   et   Von  rt^^de   la 

i^uantité  de  mercure  de  mimierc  que,  in  trompe  ayant  atteint  sa  limite 

action,  le   liquide  atteigne  les  ouvertures  pratiquées  dans  la  paroi 

les  tubes  de  chute  à  2*^™  environ  de  leur  extrémité  supérieure  :  il 

[Vécoule  alors  par  ces  ouvertures  et  la  trompe  est  amorcée, 

\  s^auche  on  aperçoit  une  jau^^e  de  Mac-Leod  ;  à  droite  un  ensemble 
de  pièces  qui  peruiet  d'utiliser  la  trouq».*  à  eau  reliée  à  la  tul>ulure 
lacée  enire  \  et  A'  d'abord  pour  faire  le  viJe,  ensuite  pour  assurer 
le  remunLage  aulomrili(pic  du  ujcrcurr,  tn  tube  vertical,  enmmuni- 
i|tiîitit  par  son  extrémitL"  supérieure  a\er  le  récipient  et  les  chutes, 
jj^nAlre  à  sa  partie  inférieure  par  une  doiddc  soudure  jusque  vers  le 
bnd  d'une  auipoule  C.  Cette  arjipoule  porte  trois  tuluilures  :  une 
liiludure  inférieure,  reliée  à  un  tube  vertical  plong;eant  dans  un 
iiaroD  plein  de  itîercure,  et  conq>renant  un  tube  de  caoutchouc 
«]u*on  peut  fermei'  en  Fécrasant  par  la  pince  B;  deux  tubulures  lalé- 
niles,  l'une  reliée  à  la  jau^e,  l'autre  aboutissant  au  robinet  à  trois 
^oit's  A  qui  peut  la  faire  counuunîquer  avec  la  tmnipe  à  eau  (posi- 
^fOD  \)  ou  avec  Textérieur  (position  2), 

Au  début,  rauqioule  C  est  vide  et  la  pince  fi  fermée  :  le  robinet  A 
Cfiten  position  1  ;  le  lul>e  central  de  Tampoule  est  déjLi;agé  et  juet  en 
^communication  le  récipient  et  la  trompe  à  eau  :  on  commence  ainsi 
*  faire  le  vide  comme  il  m  cté  *\\i 

On  ouvre  la  |unce  B  de  miiuicre  à  faire  uioiiter  lentement  le  mer- 

<^ure  dans  rampnule  C,  |>uis  mi  la  refrrme,  Knsuilefui  mel  leulement 

le  robinet  A  en  [H>sition  2  :  la  pression  de  l'air  extérieur  fait  monter 

le  mercure  «lans  le  tube  central.  Ce  tube  joue  cunsi  le  rôle  d'un  juano- 

mètre  et   en   uiéuie   temps  d'obturateur;    le   mercure  tpr'îl  renferme 

Dinpletenient  la  trompe  de  l'extérieur. 

Un  ouvre  le  robinet  A  :  Tair  est  aspiré  pur  le  tube  D  et  l'on  |>eut 

égler  sa  vitesse  à  l'aide  de  la  pince  et  du  c;*outrliuuc.  On  j>roduit  ainsi 
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une  Jirniniilloii  il*-  pivssioii  qnl  ?.oii1è\f  le  niemire  ju<4CJii  ai 
tlii  lidie  IJ.   Co  itiercyre  csl  divisé  en  j^outle;»  |)ar  Xvkvv  (^iii  iih 
ce   luire  el  enlraîn*'  a^et-  lui  jus*|iie  duns  la   parlie  supéneti 
IraiTipe,  Dans  les  mod^des  |)rimiûrâf  le  niereiire  se  déversait 
meiil   dans  le  lîianrhoii  ;«liiiienlaiil  les  rliules:   inai^  il  arriv 

venl  l|u'j1  eiilr;jîïiHil  , 
l^i?.  ï^i^'  des  bulles  d'Hir  (jui 

laicnl  enHïiite  tl ans  ] 
pi  ru  t.  Prïiir  tniler  ce( 
véiiiiiûl,  i»ii  a  inlerpoj 
Irajel  un  purgeur  :  c 
porlioii  de  lu  Le  élar^ 
\ide  esl  lait  par  la  U 
eau. 

Le  raoïilchour  el  I 
K  permet  Le  ut  d\ib 
l^auebe,  dauîi  le  pur 
pression  liuiile  de  la 
el,  a  draile,  de  régler 
lioQ  à  la  \aleur  qui  \ 


140.  -  TROMPE  SOOFf 

Si  Ton  reeueille  dai 
servoîi-  fermé  Tair 
par  une  tnunpe  aspt 
[HMit  y  ar^pirrir  une 
assez  i;rande  pour 
puisse  ensuite  rutil» 
praductioa  d'un  couï 
continu  ou  à  raliin 
-d'un  chalumeau.  C'est  ainsi  que  sont  construites  les  trompes  so 
de  M.  Lumet.  dont  la  iigure  i.iS  fait  comjiremlre  le  fonction 
L'eau,  amenée  sous  pression  par  le  conrluit  V,  produit  ei 
aspiralion  d'air  el  s'ccoule  en  B  dans  un  grand  cylindre  oi 
sépare  de  lair  entraîné.  L'air  se  réunit  dans  la  prutie  su|iérî 
la  pression  auf^menle  suceessivemenl;  un  robinet  permet  d 
écliapper  ee  gaz;  Feau  réunie  dans  la  parlie  inférieure  eu  es| 
par  la  pression  de  Tair  à  travers  le  Luhe  de  déversement  C. 


U.    —   EœtrUSMIINT   1>ËS   UQtlDES. 
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PRINCIPE  BE  TORRICELLL 


Les  divers  inodeâ  d*ëcoiileiiMTil  Jes  liquidas  stuit  loiis  régis  par  une 
[loi,  due  a  Torricelli  qui  Ta  décoiivciie  /v/r  /'expérience^  et  dont  voiri 
lenoncë  : 

Quand  an  liquide  s* échappe  par  un  orifice  percé  en  mince 
f paroi j  sa  vitesse ^  à  ia  sortie  de  cet  orifice ^  est  égale  à  la  vitessr 
[acquise  pnr  tm  cor/>s  qi/i  tôtnherait  dans  le  vide^  de/mis  la  stir- 
Iface  libre  jus(/u'aa  cenire  de  gravifé  de  i^ orifice;  elle  est  donnée 
ypat  fa  relation 

I  k  {'tant  la  distance  verticale  dn  centre  de  grain  té  de  r  orifice  au 
Hmtu  iihre  du  liquide  considéré. 

Le  jHiiu'ijie  (le  Torrirelli  jie  \wu[  pas  éire  elahli  liH'oriquenienl 
Ounebcdii  suflisaaimeni  ri^^aurense. 

On  n'en  fi«'uL  domier  que  des  démonstralionîs  approchées. 

La  suivautt;,  due  à  Beruoulli,  est  une  applicalîtiii  du  tliéfirèiiie  des 
We$  vives. 

Soit  un  vase  perco  a  sa  liase  d'un  orifire  CD  que  nous  supposerons 
I  très  étroit  par  rapport  i\u\  dimensions  de  la  surface  Vibre  AB  du 
^^^Hi'ide  (  Ji g ,  i54);  iini^^iuiins  que  réeouh'iuenl  soit  devenu  perma- 
^^Çiil,  et  représentons  par  CD,  CD'  la  masse  du 
'icjuide  écoulée  pendant  un  temps  très  court  H; 
*t  niveau  AB  esl  venu  en  A' H', 

Le  travail  de  la  pesanteur  se  réduit  à  mgh^ 

'étant  la  niasse  du  liquide  qui  a  passé  de 
ABA'B'  en  CDC  D\  g  l'intensilé  de  la  pesan- 
^ur,  et  //  la  distance  parrrmrue  jiar  cette  masse. 

L'accroissement  de  force  vive  se  réduit  de 
wtéme  à  \nn'^y  r  désignant  la  vitesse  à  la  sortie; 

<»ii  fieut  ailmeUre  eu  elTet  que   les  niolécufes  de  A'B'CD    ont  et  la 

»f"éme  \ilesse  et  la  même  position  au  bout  tlu  lemp!>  très  court  fl,  et 

^ie  la  variation  de  force  vive  de  AB  A'B^  est  négligeable;  la  vitesse  a 

****  cette  partie  est  négligeable  puisqu'elle  est  à  la  vitesse  9  Ae  sortie 


iMg.    to/f. 


^ 
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Fig.  i55. 


dans  le  rapport  des  sections  CD  et  ÂB,  rapport  que  nous  avons  sup- 
posé très  petit.  On  a  donc 

^mv*=  mgh 
ou 

i»  =  )/igh\ 

h  s'appelle  la  charge  du  liquide. 

Toutefois,  à  défaut  de  démonstrations  absolument  rigoureuses,  il 
existe  de  nombreuses  vérifications  expérimentales  dont  voici  les 
principales. 

142.  -  VÉRIFICATIONS  EXPfiRI MENTALES. 

I®  Le  jet  qui  s^ échappe  horizontalement  doit  être  parabolique; 
en  effet,  si,  dans  un  vase  vertical  V  {fig.    i55),  nous  perçons  un 

orifice  en  mince  paroi  à  une  dis- 
tance h  du  niveau  libre,  la  vitesse 
de  sortie  est  horizontale,  puisque 
Técoulement  doit  avoir  lieu  sous 
l'influence  de  la  pression  et  que 
celle-ci  est  normale  à  la  paroi  ;  cette 
vitesse  est  égale  à  yj^gh  :  elle  esl 
donc  indépendante  du  temps;  si, 
[)ar  un  artifice  quelconque,  nous  rendons  h  invariable,  v  sera  con- 
stante; le  moment  suivant  0:r  sera  uniforme  : 

u  =  )jTghx  t; 

les  molécules  liquides  étant  pesantes,  on  aura,  suivant  O^,  en  vertu 
Fig.  i56.  ^^'^  I^Js  de  la  chute  des  corps, 

éliminant  t  entre  ces  deux  équations, 
on  voit  que  la  trajectoire  sera  untr 
courbe  définie  par 


-—--:"  -  ^0    ^ 

.    -_-     0,      \ 


(.1) 


^*=  4^u'; 


c'est  Téquation  d'une  parabole. 

2"  Si,  dans  réqualion(i),  nous  chan— 
j;cons  h  en  y  el^cn  A,  x  reste  le  même.  Nous  avons  là  le  point  de 
départ  d'une  nou  \elle  expérience  de  vérification. 

Prenons  (fig*  i56)  un  vase  V  percé  de  deux  trous  O  et  0|.  Cher- 


II.    —    ECOULEMENT   DES    LIQtilBËS. 


aS5 


rhons  eD  quel  point  se  rencontrerniil  tes  deinc  paraboles  issues  de 

EnO,  prenons  deux  axes  de  coordonuées;  nous  avoos 

a?*  —  4  ft  ^  ; 

ta  parabole,    ajant   son    sommet   en   O»,    aura    pour   équatton 

m  deux  courbes  se  couperont  en  un  point  B  dont  Fordonnëe  s'ob- 
tieodra  en  égalant  les  deux  valeurs  de  j?^. 
On  trouve  ainsi  pour  l'urdoanee  du  point  B 

^  ^  A  -h  k\ 

Donc,  si  I*on  place  le  vase  V  au^Jessus  d'im  plan  borizontal  tel 
qac  0A=^  ON,  les  deux  jets  paraboliques  arriveront  au  meuïe  point 
Bde  ce  plan. 

Ces  conclusions  se  vérifient  approximativement  avec  Peau  et  les 
liquides  de  faible  densité.  Torricelli  employa  le  mercure,  liquide 
lourd,  vis-à-vis  duijuel  la  résistance  de  l'air  a  moins  d'importance;  les 
vcrifications  sont  alors  susceptibles  d'une  précision  beaucoup  plus 
gninde. 

143.  -  DÎFENSE. 

Les  expériences  précédentes  ne  vérifient  que  la  proportionnalité 
des  vitesses  d'écoulement  et  des  racines  carrées  des  charges.  Si  ie 
niveau  libre  du  li<juidç  reste  constant ^  \e.  volume  écoulé  pendant  le 
temps  /par  un  orifice  S  devrait  être,  pour  que  la  loi  soit  confirmée, 
'***'  ou  st\/'Agh;  ce  débit  de  liquide  est  ce  qu*on  appelle  la  dépense; 
^rla  dépense  réelle  Psl  bien  inférieure  à  la  dépense  théorique^  elle 
<?tl  est  environ  les  deux  tirrs. 

C'est  qu'à  la  sortie  les  lilets  liquides  ne  sont  pas  parallèles;  ils  ne 
'Onnenl  pas  un  cylindie  couime  nous  l'avons  imaginé,  mais  bien  un 
*^<^tie;  la  veine  est  coniractée  et  la  dépense  réelle  correspond  à  la 
*^Qtion  contractée  de  la  veine,  et  non  pas  à  la  section  de  rorifice. 

Le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  la  dépense  théorique  pour 
'obtenir  la  dépense  réelle  ou  coejyt vient  de  dépense  varie  avec  les 
*bïncnsions  de  Torilice,  et  avec  la  nature  du  liquide. 
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144-  -  AJDTilGES,  PERTE  DE  CHARGE. 

iVous  avons  supposé,  dans  tout  ce  qui  prëcède,   roriGce  d'écou- 

leineiil  perré  en  tnincc  paroi.  0\\  en  ^tnéral»  e^esl  toujours  par  des 
ajuiages^  c^esi-à-dirtî  par  «les  oriiices  Lubulalre^  de  funues  diverses, 
que,  daus  ta  pratique^  les  liquides  s'écoulent. 

L'expérience  a  fait  voir  que,  qu:md  un  liquide  s'écoule  par  un 
long  ajula||;e  cylindrique,  horizontal,  dtuit  l'axe  est  a  un  niveau  h  au- 
ilessous  dq.  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  récijïient,  au  lieu 
d  avoir,  à  ta  sortie,  une  vitesse  c=^y  a^^'A,  la  vitesse  est  donnée  par  la 
formule 


=  lîr/^^i 


dans  laquelle  m  est  un  eoeflicient  toujours  plus  grand  que  T unité. 
Tirons  A  de  cette  équation;  nous  aurons 


h^ 


la  hauteur  correspondant  à  l*écoulenteul  en  luince  paroi  avec  un** 
vitesse  c  est  [jUis  j;ran*Jç  avec  un  ajnla^e.  une  jjiirlie  de  la  j>r«'>sîon  a 
Forilice  intérieur  est  dune  inutile,  et  il  y  a,  conuue  disent  les  hjdrau- 
liciens,  perte  de  charge  par  l'écoulement. 

L'expérience  monlre  en  outre  que,  toutes  les  fois  qu'un   liquide 
s ' é c o u i e    par   un  aj u la ^ e  c y  1  i n d r i q ti e   (  fi*^ ,   ^  ^> 7  ) i   ' i*    '^'' ^f***   ' '7 ^' ^^e 

sVlran^de  à  un  certain  endroit  c 
^^*  ***'*  de  rajulage,  peu  éloigné  de  Tori- 

?we  lut  t  '  ri  *  •  u  r  D .  Si*  a  c  e  t  vm  I  lOi  l , 
nous  lïranchons  sur  Tajulage  un 
tube    manoniétrique     M^     nous 
voyons    une   raréf action   se    pro- 
duire,   qui    se    traduit    par    une 
diirérence   de    niveau    constante 
rt6,    égale    a    |>eu   près  aux   trois 
quarts  île  la  haute iir  DB  c=  h  qui 
priiiluit  l'écouleiuent. 
Si  donc,  en  ce  point  c,  on  penx^  un  tiuu  dans  rajulaî^e,  il  y  aura» 
par  ce  trou,  un  appel  d'air  constant  :  c'est  le  [principe  des  trompes. 
L  étude  complète  de  fécoulement  des  liquides  par  des  orifices  de 


^^ 


|5<S)  donl  le  goulot  est 


ISrmc^qnelconques  constitue  un  des  prohlèines  les  plus  (l*'licals  de 


145,  -  VASE  DE  MARIÛTTE. 

Mariotte  a  imaginé  un  dispositif  simple,  extrt^mement  employé,  et 
tii  permet  d^avoir,   avec   la   [du??  grantle   farililé,   un  écoulement  a 
vitesse  constante,  maigri-  la  diniinutiun  de  \*\  liauteur  /t   du  litjuidi* 
«lans  le  récipient  i|iiî  se  \ide. 

Ce  dispositif  ennsisle  en   nn   tlaeon  {Jig- 
fermé  par  i\n  bouchon  traversé   par  un 
îube  TT\  Le  flacon,  au  roinnieneenient 

EiJe  Veipérienee,  contient  de  Teau  jusqu^à 
un  niveau  AU  et  le  tube  est  rempli  jus- 
tju'eii  M.  t  n  orifice  O,  percé  à  la  partie 
inférieyrt^  du  vyse»  plus  bas  que  l'extré- 
iiiilé  T  (lu  tube,  est  supposé  bouché  au 
çomriiencenteot  de  rexpérieuce. 

Dans  ces  conditions,  Tair  intérieur 
«;st  tt  une  pression  égale  à  H  -h  :j,  H  étant 
la  pression  atmosphérique  exprimée  en 
colonne  du  liquide.  Si  nous  ouvrons  g* 
I  orifice  O,  en  vertu  de  cellir  surprcssionj 
le  licpiide  commencera  à  coulcj'  avec  une 

Vitesse  décroissante,  car,  le  niveau  VB  baissant,  le  Iube  se  vide.  Le 
hi^uide  baisse  du  us  le  tuljc  jusqu'à  ce  que  l'air  arrive  jusqu'en  T. 
VlorÈ  une  bulle  remonte  au  sommet  du  flacon,  s'échappant  de  Tori- 
lîceTet  1%'M'onlement  devient  constânl,  avec  une  vitesse  v^:=\/:igh. 
Les  conditions  indiquées  sur  la  ficaire  sont  les  conditions  initiales 
*Jii  (*ro|i|i*^ui(\  Cberchons  la  loi  générale  qui  régit  le  fonctionneinent 
^''J  vase  de  Mario tti\ 

Supposons  que,    à   un    iustnnt  quelconque,   le   liquide  soit  arrivé 
*fî  KK'  dans  le  vase  et  en  I*  dans  le  tube  ;  la  loi  de  Mariotte  nous  donne 


} 


z^(H  H-  5)  -  z'iU-^  5'— (/); 

'ïotis  pouvons,  de  là,  tirer  z    en  fonction  de  dj  cV'St-à-dire  savoir  à 
quelle  rJislaucç  du  sommet  dit  flacon  se  trouvent,  à  un  inst^int  donné, 
l^s  niveaux  cîans  le  v^ise  et  dans  le  tube. 
Le  niveau   baisse  simultanément   dans   le    vase   et  dans  le   tube. 
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2'^  d  finira  par  s'annuler,  el,  a  ce  momenlj  nous  aurons 


ce  qui  Dous  donne 


^   =  ^0  -H  5û  T|  ■ 


Quand  celte  relation  est  satisfaite,  lu  pression  sera  la  nn^me  dans 
le  lliicon  el  à  rinLérieur  du  tube;  mais,  ce  dernier  se  vidant  plus  vite 
que  le  vase,  le  niveau  arrivera  en  T,  et  alors  Tair  rentrera,  et  l'écou- 
lement se  fera  avec  la  vitesse  constante  r  ^^  v  2gA, 


140.  -  SIPHON. 

Un  tube  recourbé  deux  fois  à  angle  droit  permet  de  transvaser 
un  liquide  d^un  niveau  supérieur  à  un  ni\eau  inférieur,  en  passant 
par-dessus  un  obstacle. 

Imaginons  un  tel  tube  {fig*  i^g)  plein  de  liquide^  et  concevons 

une  paroi  interposée  en  AB  à  travers 
Je  lube. 

Les  pressions  élanl  toutes  expri- 
mées en  colonnes  du  liquide  à  trans- 
vaser, celte  paroi  supportera  de  haut 
en  bas  une  pression 


Hg.  159. 


H  étant  la  pression  extérieure  an 
niveau  M.  De  bas  en  fiaul,  hi  pression  sur  AB  sera  H'^  z^  H'  élanl 
la  pression  extérieure  au  niveau  M'. 

Lu  différence  de  ces  deux  pressions  sera 

/,-^H  -H  i 

or  H  —  H'  i^st  égaie  a  A  |  r  —  -^  J,  d'  el  d  étant  les  densités  du  milieu 

ambiant  el  du  liquide.  Donc  : 

Si  d^<:id,  c'esl-à-dîre  si  le  liquide  est  plus  dense  que  le  milieu, 
il  y  aura  écoulement  de  M  vers  M'; 

Si  d^>  rf,  Pécoulemeut  aura  lieu  en  sens  inverse; 

Si  rf'=  rfj  il  y  îi  équilibre^  el  Fécoulemenl  n  a  pas  lien. 


4 


IX.    —    ÉCOILEMKNT    DES    UQtinKS. 


^^0 


147.  -  AHOEÇA&K 

PCoiifi  aïons  supposé  le  iultc  plein  Je  liquide,  au  comtnencemenl 
reipcrienre.    Celle   condilïon  peut   élre   satisfaite  de  plusieurs 
manières  : 

I*  Par  aspiration.  On  aspire,  en  M',  Tair  ronlenu  dans  ie  tobc  : 
^liquide  monte  en  M.  Ceci  nous  montre  que  la  plus  grande  hauteur 
(^ue  puisse  a\uir  le  sommet  S  du  siplion  au-dessus  du  niveau  M  esl 

Jle  de  la  colonne  liquide  qui  mesure  la   près-  p^     ^^^ 

sioo  eïlérieure. 
a*  Par  remplissage  direct,  eamme  le  montre 
I  figure  i6o.  Ce  procédé  s^appUque  aux  siphons 
{troils  :  quand  le  siplion  est  rempH^  on  liouche 
pelile  branehe  avec  le  doigt  et  on  le  retourne 
Uur  le  niveau  M.  L-éruulenieul  eunlinue  de  lui-même. 

3*  Aucun  de  ces  deux  procédés  n'est  applicable  aux  liquides  cor- 
rosifs; on  a  alors  recours  à  un  artifice  qui  consiste  à  employer  le 
liquide    même  inlroduit    dans  la 


Kig.  i6i 


M 


^•inde  branche  pour  raréfier  Fair 

ooteou  dans  la  petite. 
Le  siphon  (/fj^.  i6i)est  muni, 

lia  partie  inférieure,  d'un  robi- 

etR^  et,  à  son  sommel^  de  deux 
'petili  entonnoirs  c|u\inpeut  fer- 

«ier  par  des  bouchons    coniques 
^  H  et  N.  Fermons  le  robinet,  ou- 
vrons   N,     et    versons-y    du    li- 

tjuide  jusqu^à  remplir  la  grande 
[tranche  :  Tair  de  cette  branche 
^* échappe  par  Torihce  M,  laissé 
[ouvert;  fermons  les  deux  hrui- 
Kbofts  et  ouvrons  le  rubinel  * 
M^couleiueul  sv  pruduira,  si  la  longueur  de  la  branche  Pesl  suffisante. 
Désiu;iions  par  /  la  lon^uieur  de  la  petite  branche,  que  nous  suppo- 
lirons  verticale,  et  par  L  celle  de  la  grande  branelie,  et  par  H  la  pres- 

iioû  extérieure,  évaluée  en  colonne  du  même  liquide- 
La  masse  d*air,  qui  occupait  la  longueur  l  sous  la  pression  H,  aura 

•îiie  lorifîueur  jr  maxima  quand  la  pression  du  cAlé  du   vase  V  sera 
I  <^w-méuie  minima,  c'est-à-diie   quand  Textréuiité  postérieure  de  la 


'  â 
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bulle  d^air  sera  en  N  ;  on  aura  alors 

(i)  H/  =  ar(H  — /). 

Il  reste  donc,  dans  la  grande  branche,  une  colonne  liquide  de  lon- 
gueur L  —  x;  la  pression  transmise  du  côté  opposé  au  vase  V  est 

H  — (L  — a?)co8«=  F; 
remplaçons  x  par  sa  valeur  tirée  de  (i),  il  vient 
F  =  H-(L-^^)cosa; 

pour  que  l'écoulement  continue,  il  faut  que  F  soil  inférieur  à  H  —  /. 
Donc,  on  doit  avoir 

H  -  /  ^  cos« 
ou 

/  H/ 


L> 


cosa        H  —  /  * 
telle  est  la  condition  de  longueur  que  doit  remplir  L. 

148.  -  POMPE  ASPIRANTE. 

Les  pompes  sont  des  engins  destinés  à  élever  l'eau  en  utilisant  diJ 
travail  mécanique.  Toutes  fonctionnent  par  application  de  la  théorie 
(le  la  machine  pneumatique;  on  les  classe  en  pompes  aspirantes  et 
foulantes,  chacune  de  ces  deux  catégories  comprenant  plusieurs 
variétés. 

L'organe  essentiel  de  toutes  les  pompes  est  un  corps  de  pompe  cy- 
lindriquc  dans  lequel  se  meut  un  piston  actionné  par  une  force  exté- 
rieure. \j\\  jeu  (le  soupapes  convenablement  disposées  permet  le 
fonctionnement  de  Tappareil  suivant  Tusage  auquel  il  est  destiné. 

Un  piston  (/'^'^.  i(>2),  percé  de  deux  trous  verticaux,  fermés  par 
deux  soupapes  S',  S',  qui  s  ouvrent  (^le  bas  en  haut,  se  meut  dans  un 
corps  de  pompe  qui  fait  suite  à  nn  tuyau  d\tspiration  T;  ce  tuyau 
plonge  dans  reau  qu'il  s'agit  d'éle\er;  à  Tendroit  où  ce  tujau  dé- 
bouche dans  le  cylindre  se*  trouve  une  soupape  dormante  S,  qui 
s'ouvre  de  bas  en  haut.  A  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe,  on 
voit  à  droite  un  tuyau  de  dcKUîrse nient. 


n.    —    fecOlLKHENT   DEg    U0UIT>E8. 


Fig.  i6a* 


Stippuson*»  le  pislun  an  Ims  de  j»a  cunirîif;  el  le  luvau  ifaspiralioii 
plein  iTairà  la  pression  alrijusplrérique.  Dè^  que  le  pislon  se  soulève, 
il  UU^e  au-dessus  de  lui  un  \ide  dans  lequel  pénètre  Tair  du  tuyau  T, 
soule%Hnt  la  soupape  S*  Ce  vide  aiainlient  d'ailleurs  leruiées  les 
tnx  soupapes  S'»  C^>uand  le  pisLon  redesi^^nd, 
îoupape  S  se  ferme*  le  piston  eon*jirinie 
fîurau-dessous  de  lui,  iu«>qu^\  eeqiït*,  la  furee 
flailique  de  cet  air  devenant  supéiitin'e.  piir 
compression,  à  la  pression  attuospliéri([ne^ 
owlève  les  soupapes  S'  et  lui  peru>elte  de 
itîf  happer  dans  Tatmosphere. 

Cesl  do  ne,  en  somme,  une  maefiine  [uieu- 
[n^tîque  qui  l'ait  le  vide  dans  le  tuyau  T.  A 
Desure  que  le  vide  se  fait  dans  ce  tuyau,  l'eau  y 
ious  Tartion  df*  la  |>ressir>n  alrunsplié- 
ï\  elle  (mil,  si  la  lungneur  du  tuyau  T  est 
I inférieure  à  la  rolonne  d*eau  qui  équilibre  la 
IpressioQ  extérieure,  eVst-à-dire  tliénrique- 
jmeni  k  to"',33  et  pratiquement  à  8",  à  cause 
[<lft*  espaces  nutsibie^^  et  des  fuites,  par  at- 
I teindre  le  corps  de  pompe  et.  alors,  la  pompe 
\^i{  amorcée.  Peuplant  ipie  le  piston  descend, 
il  comprime  au-dessous  de  lui  l'eau  qui  est  ^^i^ 
Kntrée  dans  le  corps  de  pompe,  la  chasse  par  !%  M  " 

Uh  soupapes  S'  el,  pendant  qu'il  remonte,   il  --^^^---ll  ^^ 

[li  soulève    jusqu^a    l'orifice    R    par    où    elle  — JrL^-  — -^-— 

l*  écoule.  A  partir  du  moment  où  Teau  a  péntv  ■  ^^^ 

Ufé  dans  le  corps  de  pompe,  chaque  fois  qu^ou 

[julève  le  piston  on  rejette  au  dehors  un  volume  de  liquide  égal  à  la 
l^illérence  entre  le   \olujne  du  corps  de  pompe  et  le  volume  de   la 
lie  pleine  du  piston. 

Si  nous  appelons  H  la  pression  eïtérieure,  V  le  volume  uifie  du 
*>rps  de  pompe  (dillérenee  entre  sa  capacité  et  le  volume  de  la 
J>artie  pleine  du  piston),  s  la  section  du  tuyau  et  h  sa  hauteur  au- 
essus  du  réservoir  inférieur,  le  premier  coup  de  piston  occasionnera 
"le  raréfaction;  Tair  intérieur  sera  a  une  pression  H^Xi,  et,  si 
*^^Hiles  les  pressions  sont  mesurées  en  hauteurs  du  lic|Utde  soumis  à 
*'eipérience,  .ri  représente  l'ascension  du  liquide  dans  te  tujau  T 
^pi^s  ce  premier  coup  de  pislon. 

c,  cît  H,  —  I.  t6 


a^a  STATIONS   DES  UOlUDEâ   ET   Dh'8   ÛA2.   ^GOULeiltNT    hm    t  loi  IhKS. 

La  loi  de  Mario  lie  nous  donne 

aprè§  le  second  coup,  Fascension  x^  seni  donnée  par 

(a)  i(/—  jr,  )(H  —  j*i}  =r  [#(  /^a',;-h  V](H— j?tK 

et,  après  a?  coups  de  jiisloii, 

(3  )  5r  /  —  j-fl-,  j(  H  -►  j-„-,  )  =  [s(  l  —  X,,  )  ^  V  ]  f  H  -  X,,  ); 

on  peut  donc  calculer  de  proche  en  proelie  le^  ii^LLiiMun-^  j: , . 
x,,  âpres  1 ,  2,  .  .  . ,  //  coups  ile  piï^lon. 

LV-qiiation  générale  (3),  rpii  est  du  second  degré  en  wTfy^  fait  voir 
que,  si  Von  connaîl  X/^^,»  on  auni  luiijfmrs  po$sibilit<5  de  calculer Xn, 
En  appliquant,  d'ti! Heurs,  la  mélhnde  des  sub^litutiuns,  on  voil 
que,  si  Ton  fait  successivement,  dans  (3),  d?«=jc^_|,  jr,,  =  H, 
x„  =  -h  00,  on  a  comme  résultais  les  signes  4-,  — ,  -h.  Il  y  a  donc 
une  racine  comprise  entre  a^n^i  et  H,  plus  grande  que  x,,_i  :  c'est 
celle  qui  satisfait  aux  condilions  expërinienlales,  et  une  racine  pluj 
grande  que  H  qui  est  a  rejeter. 

Dans  1rs  pouïpps  aspirantes  usuelles,  on  f; relie  f^énéralemcnl,  au- 
dessus  i\u  lu^au  lie  dé\etsenieul,  lenué  par  un  robinet  R,  un  tuYau 
vertical  qui  permet  alors  d*élever  Feau  dans  tin  réservoir  supérieur 
quand  le  robinet  R  est  fermé;  le  jeu  de  l'appareil  esl  le  roétne^  seul 
le  travail  ù  dépenser  pour  soulever  le  piston  varie  suivant  la  hauteur 
de  Teau  dans  le  luvau  éleva  leur  :  la  pftinpe  s'appelle  alors  aspirante 
et  éiévatoire. 

Le  poids  (|uc  Ton  soulève  en  soulevanl.  le  [uston  esl  égal,  en  né- 
gligeant les  frotlcmenls,  au  pftids  du  ne  colonne  d  eau  ayant  pimr  base 
la  surface  du  piston  et  pour  hauteur  la  dislance  du  naseau  tlans  le 
réservoir  MN  ù  ttkri/icc  d*f^coalemrni. 

En  effet,  la  pression  sur  la  face  supérieure  du  piston  est  égale  à  la 
pression  alnios|dHjriqueH.auguienlécde  la  luiuteur/i  du  li«|uidesu|UT- 
posé,  La  pression  exercée  par  le  liquide  au-dessous  du  pistou  c*l 
H  —  Ait  A»  étant  la  liautfur  du  [usion  au-dessus  du  ni>eau  iiiférteur 
MN,  Si  nous  prenons  la  diUVjcnee  entre  ces  deux  expressions,  nout 
Uou\OD&  A-f-  A|,  ce  qui  montre  que  refforl  a  faire  pour  soulever  1« 
piston  est  constant,  quel  que  soil  Tcndroit  de  $a  course  où  il  soit 
arrivé* 
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149   -  POMPES  FOULANTES. 


Danfî cette  catégorie  île  pompes,  le  pjshjii  est   plein  et  sans 


pap<?.  Une  soupape  dornianle  esl,  comme 

ffans  la   pompe    aspirante,    placée   à   la 

iâse  Jq  corps  de  pompe,  où   df' houe  lie 

•  k  UîY'àu  d'aspiration.    Pendant  la    des- 

I  cente  Ju  piston,  le  liquide  contenn  danî* 

\k  corps  de   pompe  est  refoulé   par  le 

[piston  dans  un  tuvaii  latéral,  muni  dUne 

l«€upape  d'expulsion  S\  qui  s'ouvre  vers 

Ifeiiérieur  du  corps  de  pompe,  pour  em- 

[pécher  le  liquide   déjà  élevé  de  reÛiier 

Naûâ  le  cylindre  {fig-  i*>3). 

Quand  la  pompe  (c'est  le  cas  de  la 
figure)  est  munie  d'un  tuyau  d:i^  pi  ra- 
tion, elle  est  aspirante  et  fnulanle. 
Cesl  le  ras  le  plus  ijéaéral;  quand  le 
corps  de  pompe  plonge  directement  dans 
k  réservoir  MN,  le  tuyau  T  étanl  su[>- 
primtf,  la  pompe  est  dite  foulante  simple, 
la  pompe  à  incendie  {Jig,  i64)  en 
présente  un  cas  classique,  où  deux  ap- 
pnreiU  semblaldes  sont  mus  par  un 
ualancier  commun,  comme  dans  la  ma- 
'■tiine  pneumatique. 
I-a  théorie   de  la   pom[>e   foulante   se 


V%^.  i6i. 


^ns' 


'«»it  de   la    même    manière    que  celle   de   la    pomjie   as[>irante. 


160,  -^  RÉGULATION  DU  DÉBIT  DES  POMPES  FOULANTES. 

Cette  régulation  se  fait  : 

i"  En  employant  deux  corps  de  pompe  :  c'est  le  cas  de  la  porape 
*  'ncendie,  ou  de  la  pompe  foulante  à  dotihle  effet  ifig*  i65)  dont 
'^  lonctionnemenl  rappelle  celui  de  la  macliiue  pneumatique  de 
fii^inehi. 

2"  Par  un  réservoir  à  air  comprima  que  l'on  voit  à  gauche,  en  R, 
*"rla  ligure  i63  et  en  A  sur  la  pompe  a  incendie.  Le  tube  d'ascension, 
^^ntiijié  par  un  ajutage  étroit,  plonge  dans  ce  réservoir  et  arrive  tout 
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près  du  fond.  L'eau,  comprimée  dans  le  réservoir  R  par  la  dc^ccni^ 
du  pisNui.  ne  s'écoule  pas  en  ciuif r  [»ar  le  lube  verlical,  une  parf'^ 

Fîg.  i(S4. 


Pi  g    r«>5. 


forme. 
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reslc  en  K  el  v  romprinie  Taîr.  (^)uHud  le  pislnn  rçm^mle,  la  soupape 

S'  se  ferme,   Fair  cnin|Mimr  se  déteinl  el  (^fiasse  Venu  dans  1»^  luyau 

drciHilenienl  ;   ^ràre  à    cette  dispositiiiii,  cel 

écoulemeiil  dcvieni  diruc  conlinu,  sinon  uni* 


4 


('iljcrchons  rexpressitni  iîu  lra\ail  moteur  ii 
dépenser  [xnir  f^iire  f<mcli4inner  une  pumpr* 
aspira uU"  el  foulante,  en  nég^Iigeanl  les  frol- 
Icments  de  la  li*;e  el  du  pi»ton  contre  leur* 
jiarois. 

Soit  une  piuu|»e  aspirante  et  foulante  dont 

le  piston  ait  une  surface  S;  seul  h  la  riislancf 

verlicâle    enlre    le    niveau   du    réi^ervoir   iufL*- 

rieur  cl  Ti  mm  lire  supérieur  de  déversement.   \ 

un  iusiarïl  dnnu*'-,  la  face  inférieure  dti  pistijù 

esl  à   une  dislance  3  de  Torilice  d  écoulement.    Drsîgntms  par  fJz  le 

déplacemenl  élémentaire  du  piston,  pur  II  In  [>ression  almosplicrique 

mesurée  en  hauteur  du  liquide  aspiré,  Av  densité  D. 
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CoQsidérons  une  [lérioile  du  luoiivemenl  «lu  |jrsLun  lelle  que,  au 
rofnmeacemenl  et  h  la  lin  ilr  relie  prrindt*,  il  oerupe  I:j  luéine  posi- 
îiou  dans  le  cylioilre  :  Jaus  ce;*  cou  Ji  lion  s,  la  sauiine  algébri^|iie 
«ies travaux  des  ft*rces  vives  en  jeu  esl  nulle,  Télat  linal  étaul  iden- 
lii|ue  à  Tétai  initial.  Le  travail  moteur  sera  donc,  abstraction  laite 
des  résistances  passives,  éj^al  au  travail  résistant. 

G>asidcrons  un  m  ouïe  ut  de  la  course  ascendante  du  piston  : 
sa  face  inférieure  supporte  une  jireission  égale  à  S  [H  —  {h  — ^  5)]D; 
sa  face  supérieure  supporte  une  pression  égale  a  SHD.  La  dilTérence 
de  ces  deux  expressions  est  S{h  —  z)  D,el  te  travail  élémentaire  cor- 
respondant à  une  ascension  —  d^  du  piston  sera 

si  maintenant  le  piston  descend,  sa  face  supérieure  supporte  une 
l^ression  égale  à  S  (H  -+-5  »  D,  La  difrérenee  de  ces  deux  pressions  est 
^:D;  c'est  Fefrorl  a  faire  pour  reftiuler  le  lii|uide.  et  le  travail  élémen- 
taire correspondant  ît  un  iléplaeenient  -t-  dz  sera 

d^  =SjD.  J-  ; 

cest  le  travail  nécessaire  pour  T'Iever  un  poids  de  liquide  é^al  à 
S.rfi.D  du  niveau  de  la  face  inférieure  du  piston  a  l'orilice  d'écou- 
If^ment. 


Lorsqu'un  corps  solide,  li(|iiide  ou  «fazeui  est  soumis  à  raclion 
Jun  fôjer,  que  uouh  appelotis  source  de  chaleur^  nous  disons  que 
sa  température  devient  de  plus  en  plus  élevée,  exprimanl  ainsi  les 
s«*nsaLîon^  éprouvées  par  notre  main  mise  au  contact  de  ces  sub- 
stances. 

Une  observation  alteuiive  nous  montre  que  celte  élévation  pro- 
gressive de  la  température  sous  l^elîet  continu  de  la  chaleur  est  accom- 
pai^née  te  plus  souvent  d'un  aceroissemenl  des  dimensions  du  corps» 
Il  fiiiffit  pour  cela  que  T expérience  soit  disposée  de  façon  à  permettre 
(lune  façon  incessante  la  mesure  de  la  longueur  ou  du  volume  du 
Corps  soumis  à  ractioo  de  la  chaleur. 

Le  dispositif  le  plus  ordinairement  employé  dans  le  cas  des  solides 
est  celui  du  pyromètre  {fi a-  166).  Ce  petit  appareil  se  compose 
essentiellement  d'une  tige  métallique  AB  cylindrique  d'environ  o'",  3o 
supportée  horizontalement  par  deux  colonnes  de  cuivre  portées  sur 


i4H 


une  tiibleUe  de  bots;  la  lige  pa^se  à  froltemetU  duui  danà  ses  deux 
support,  elle  est  li\ée  par  nue  \is  de  pression  A  à  l'un  dVux;  son 
autre  exlreiiiilé  B,  eulitreuienl  lilire,  bule  contre  le  peLiL  bras  d'iiQ 


Kig.  167. 


levier  dont  la  grande  branche,  en  forme  d'aî^uille,  se  déplace  devant 
un  cadran  ^radur.  \u-dpss<His  dt*  la  lî^e  esl  une  vu\r  cylindrique 
pleine  d'alcoul  et  renfermant  des  mèches  de  colon  :  on  peul  ainsi 
chauffer  la  lige  en  même  temps  sur  loule  sa  longueur;  rallongement 
se  produisant  loul  en  lier  du  côlé  B,  le  levier  esl  chassa,  et  le  dépla- 
cement de  raigutlle  reml  sensible  la  dila- 
tation, même  1res  faible,  de  la  lige. 

Pour  c*mstalèr  Li  dilatation  des  li- 
quides, il  faut  nécessairement  les  enfermer 
dans  des  vases;  on  prend  un  ballon  de 
verre  au  cul  duquel  on  soude  un  long  tube 
étroit  {Jtg-  1^7)  et  on  le  remplit  d'un 
liquide  coloré  dont  le  niveau,  facile  à  voir, 
est  marqué  d'un  inde\  de  papier:  si  Ton 
plonge  rc  vase  dans  de  IVau  chaude,  ou 
observe  d'abord  tpie  le  ni\eau  du  liquide 
s'abaisse  Ijrusquejnent  :  c'est  le  premier 
eflel  produit  par  la  chaleur  sur  l'enveloppe 
du  verre;  [uiis  on  voit  la  colonne  liquide 
remonter  pour  dépasser  en  lin  noUibleuient 
le  niveau  primitif.  On  a  ainsi  la  preuve 
que  les  liquides  sont,  en  général,  plus  dilatables  que  les  vases  de 
verre  qui  les  renferment. 

Ce  même  appareil,  frirl  simple,  peut  servir  a  montrer  la  dilatation 
des  ^Mz;  un  index,  fi>rmé  d'une  goutte  de  mercure,  par  exemple, 
permet  d'enfermer  dans  le   ballon  un  cttrtain  volume  d'air;  le  lube 
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Ht  «eou  hiirizcmlaleinenl»  il  >uîfil  de  rliaiiiFer  IVuvclnppe  avec  la 
main  |*<jur  voir  de  >uite  l'index  se  déplacer  d  au  ta  ni  pins  vivement 
qae  le  lube  sera  pins  étrnÎL  L'iinpii^sibililt^  où  Von  est  d'observer^ 
cooifoe  dans  le  cas  des  liqnida^^  deux  pfiases  du  phéaoïiièiie,  inonlre 
ijtie  les  gaz  sonl  beauciin|i  plus  dilatables  i|iie  lotis  les  anlres  corps. 
Ce  sonl^  en  ellet,  les  seuls  qui  ne  présenlenl  pas  d'exception  à 
fflte  règle  génémle,  que  le  prenîier  effet  de  ta  clialenr  est  de  produire 
ime  dilatation.  Les  solides  et  les  liquides  présentent  quelques  cas 
[Kirticu tiers  intéressants. 

I^  caoutchouc  se  dilate,  en  général,  sous  raction  de  la  chaleur; 
repodant, si  Ton  suspend  à  un  tube  de  caoutehouc  urdinaîre,  de  la  l«iu- 
ptifiif  de  I*"  environ,  un  pi>ids  de  ^M^  Facliiîn  de  la  chaleur  pi'oduira 
uae  contraction  :  Il  sutlil  |ioyr  le  montrer  de  fixer  la  lige  paj-  une  de 
iÊS  eilréinités  à  une  [loteiice,  a  une  hauteur  telle  que  le  poids  porte 
ké  peine  sur  la  laide  où  est  disposée  re\[>érience  ;  un  tube  de  fer,  d€ 
5'*  à  &^  de  diamètre,  est  soutenu  autour  de  la  ti^e  de  ca(oilcliouc 
!li  Tenveloppant  dans  toute  sa  hauteur,  permet  de  faire  passer  un 
(ooraDt  d*air  chaud  en  approchant  de  son  ouverture  inférieure  une 
lampe  à  aleooL  On  voit  bient^U  le  poids  soulevé  a  plus  de  i*^*"  du  jdan 
delà  table  au-dessus  de  lacpielle  on  peut  alors  le  faire  osciller. 

Leau  prise  au  moment  où  elle  provient  de  la  fusion  de  la  glace  se 
«"^jolmcte  sous  Tetlet  des  premières  quantités  de  chaleur  qu'on  lui 
connu  unique;  cette  purtirularilé  sera  |>lus  tard  l'objet  d'une  étude 
ijpprofondie. 

Si  raction  de  la  (dialeur  est  suffisamment  prolongée  et  si  la  tempé- 
rature du  foyer  est  sufiisajuinenl  élevée,  un  cor|)s  solide,  après  s'être 
dilaté,  peut  chantier  d'i'tal,  c  csl-â-dire  [lasiserà  Tiiat  liquide;  un  corps 
liquide  peut  passer  à  Tétai  de  vapeur  et  chacune  de  ces  modifie  a  tions 
^st  accompagnée,  en  i^énéral,  d'un  notable  changement  de  volume. 
Telles  sonl  les  modilications  phvsiques  que  la  chaleur  est  capable 
de  produire  dans  les  corps;  d'une  manière  générale  on  peut  dire  que 
toutes  les  constantes  physiques  des  corps  sont  modi liées  par  la  cha- 
r  el  sont  fonction  de  la   température   :    propriétés  mécaniques, 
tiques^   électriques  el    magnétiques;    toutes    pourraient  donc,   en 
liiëorie,  servir  à  mesurer  les  températures. 
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tCes  dilatations  ou   rnniractions,  sous  Telfet  de   la   chaleur,   sonl 
pabies  de  produire  des  ellets  mécaniques  considérables  et  dont  la 
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i'onnài séance  est   ifidî-spen-^able,  soit  qii'on  ait  à  pn   f*viter  les  eDTeU 
de^lrucleurs^  soil  qu'on  veuille  au  conlraire  les  uliliier. 

(Test  ainsi,  par  exemple,  qu^on  ne  Lfoit  pas  souder  dans  loule  leur 
i^tendue  les  lames  de  aiine  d'une  toiture,  qu'il  faut  laisser  un  jeu  aux 
raiU  (ilari's  bout  à  bout  sur  les  chemins  de  fer,  et  laisser  se  dilater 
libreiuenl  les  poutres,  souvent  de  grande  Ion  joueur,  des  ponts  métal- 
liques. 

Il  <i  été  fait  d'ailleurs  une  fort  intéressante  applîcaûoii  rie  la  force 
dêvelop|iée  par  la  conlraclion  des  barres  de  fer  prt'ulaljlejnenl  chauf- 
fées. Une  des  galeries  voûtées  des  Arts  et  Métiers  menaçait  de  selJon*  | 
drer  sous  la  poussée  de  la  voûte,  et  les  murs  piésentaient  à  la  partie  | 
supérieure  un  écarlement  anormal.  On  disposa  des  barres  de  fer  Ira- 
ver>ant  les  murs  dans  leur  partie  la  plus  élevée;  ces  barres  étaient 
p.       ^g  terminées  par  des  parties  liletées 

munies  d'éerous  s'appuyant  sur  ! 
des  madriers  de^sUnés  à  répartir 
la  pression.  Des  grilles  soute- 
nues sous  les  poutres  permet- 
taient dp  les  chaufVerdans  toute 
leur  longueur.  On  cbauOa  d  a- 
bord  une  preraiére  série  formée 
par  les  barres  fie  ran^  impair, 
et  Ton  serra  en  même  temps  les 
écrous;  laissant  ensuite  refroi- 
dir, la  contraction  amena  un  re- 
dressement partiel  des  murs. 
Les  Ihirres  de  rang  paii'  furent  ] 
alors  ehaulFées  à  leur  tour,  et 
Ton  couiinua  ainsi  jusqu'à  ra- 
mener les  murs  i*  la  \erticale. 
Une  expérience  de  M,  Toni- 
masi  montre  que  la  ehaleur  com- 
_u  muniquée  à  une  huile  lixe  peut» 

par  suite  de  la  flilatation  de  cette 
dernière,  se  convertir  en  tra\ail 
dynamique  :  un  tube  en  fer, 
fermé  à  son  extrémité  inférieure 
et  terminé  à  son  extrémité  supérieure  par  un  fort  blet  de  vis,  a  été 
complètement  rempli  d'buiie  d*olive.  Une  rondelle  de  plomb,  de 
répaisseur  de  6"*",  a   été  placée  sur  rorilice  du  tube.   Un  chapeau 


B       s 


I>ILATAT10.NS. 


a5i 


de  feft  taraudé  à  l'intérieur  et  percé  d*iin  trou  dont  le  diamètre  est  le 
même  que  celui  de  rinUJrieur  du  lube,  fixe  et  serre  retle  rondelle  sur 
Tori/jce  de  ce  tube,  de  nianirre  k  le  boucher  herruélit[oement. 

On  chautle  alor?*  le  lube  avec  une  rampe  à  gaz  (Jig-  168);  Thuile 
dilatée  force  la  portion  de  rondelle  qui  eori'espond  au  trou  du  clia- 
peau  à  se  couper  contre  ce  dernier,  exactement  comme  si  elle  était 
ndevée  par  un  emporte-pièce. 

LVchautFeraenl  des  gaz  ou  des  vapeurs  correspond  à  des  accroisse- 
ments considérables  de  leur  force  élai^tique»  et  c'est  là  encore  une 
pource  deffetïi  mécaniques  parfois  très  considérables. 

Noire  Imt,  dans  l'étude  de  la  chaleur^  devra  étrer  après  Tobserva- 
lioD  très  complète  de  tous  les  phénomènes,  de  trouver  les  unités^  les 
appareils  et  les  méthodes  de  mesure  les  plus  convenables  à  révalua- 
tion  la  plus  exacte  de  toutes  les  quantités  capables  de  caractériser 
chacun  d'eux,  et  de  voir  comment  le  problème  est  toujours  ramené  à 
U  mesure  directe  d*unc  ou  plusieurs  des  trois  unités  fondamentales. 


154.  -  T£MP£EATUBE.  -  CONVENTIONS  POUE  LA  DÊFIHITtQN 

DU  OEGBÊ  CENTIGRADE. 

Imaginons  un  corps  qui,  grâce  à  un  dispositif  quelconque,  donne  à 
chaque  instant  des  indications  sur  sa  longueur  ou  sur  son  volume;  si, 
pendant  un  temps  quelconque,  sa  longueur  ou  son  volume  n^ont  pas 
changé,  on  dit  que  sa  Iciiifiérature  est  restée  constiinte.  On  peut  réa- 
liser facilement  une  expérience  répondant  exactement  aux  conditions 
f  <|ue  nous  venons  de  poser  :  il  suffit  de  plonger  dans  la  glace  fondante 
un  ballon  renfermant  un  liquide;  le  niveau  de  la  colonne  liquide  dans 
le  col  restera  fixe  pendant  loulc  la  fusion  de  la  glace,  qui  s'elTectue 
par  conséquent  à  température  constante. 

On  dit  que  deux  corps  sont  à  des  températures  égales^  lorsque, 
mis  en  présence  lun  de  Tautre,  à  distance  ou  au  contact^  ils  ne  su- 
bissent aucune  modification  de  dimensions. 
^U     Si,  au  contraire,  l'un  d'eux,  A,  augmente  de  volume  comme  sous 
|Hl*action  d'une  source  de  chaleur,  on  constate  que  Taulre,  B,  diminue 
Hje  volume;  on  dit  alors  que  leurs  températures  étaient  différentes^ 
Hél  que  le  second,  B,  était  à  une  température  plus  élevée  que  le  pre- 
mier, A, 

Un  même  corps  reprenant  dans  les  mêmes  conditions  thermiques 
le  même  volume,  on  dit  qu'il  reprend  la  même  température» 

Nous  pouvons  nous  servir  des  températures  constantes  pour  repé- 


rer  Ws  teii)|H_^ral tires;  vu  griiéral,  lUKis  disons  t|u'im  curpîTesE 
l€?itipé  rai  lire  zén^  qiunicl,  mis  au  l'orilacl  avec  de  la  glace  fond 
sôus  la  pressittn  iionnale  de  H>'"\  snn  \idiiiîie  reste  invariahli 
nous  disons  qu^un  eorps  est  à  la  leinpéralurr  tle  cent  cie^rés^  qi 
son  volume  reste  invarïalïle  lorsqu  il  est  plongé  dans  la  vapeur  *! 
en  ébuUition  sous  la  pression  normale  de  76'"°',  car  F  ex  péri' 
montre  que,  tlans  ces  comlitions,  celle  température  est,  égalein 
une  lejnf>éralure  constante. 

AjqieUins  Vq  et  VKn,  les  volumes  respectivemenl  ticcupés  pa 
corps  déterminé  aux  températures  zéroelceni  :  entre  ces  volume 
«*t  Vtui)  se  li'ouve  une  série  de  volumes  intermédiaires,  (els  que 
(|ui  conduisent  à  l'idée  de  lempéralures  T  intermédiaire?»  curres 
danl  a  ces  dillerents  volumes. 

Tout  corpi^  capable  de  donner  a  chaque  instant  des  indication: 
son  propre  volume  peut  doue  élre  cmpluvé  comme  f harmonie 
mais  il  faut  faire  à  ce  sujel  deux  rcuiartpies  :  pi-emi  ère  ment,  la  vi 
tion  de  volume  entre  le  puinl  u  cl  le  [»oinl  nm  sera  diHérente  ) 
chaque  substance  :  toutes  ne  sei'ont  pas  égah'inent  fa\ curables: 
second  lieu,  la  loi  de  dilatation  des  dilférenles  substances  n'étanl 
nécessairement  la  même,  si  nous  supposons  deux  corps  dont  le* 
lûmes  soient  identiques  au  poinl  o  et  au  [>oint  100,  leurs  volume 
resteront  pas  identiques  à  loules  les  Iciufïératures  inlermédiaires.  t 
températures  que  Ton  déduira  de  rohservaliun  fie  ces  \<dumes  difl 
ronl  |ïar  conséquent.  //  est  do  ne  t  ndis pensable  de  spécifier  ia 
tare  fie  la  sfibstanre  employée  comme  thermomètre  pour  dé 
bien  exactement  les  températures  dont  nous  allons  parh^r  tiai 
suite* 

On  coni'ienl  de  mesurer  la  température  à  l'aide  du  thermomèi 
hydrogène  el  de  délînir  le  de^ré  centigrade  V élévation  de  lei 
raltfre  nécessaire  pour  accroître  la  pression  dit  ^'^az  tliermt 
trifjne  à  volume  constant  de  la  centième  partie  de  la  //nat 
dont  elle  s^  ace  rot  t  quand  on  le  porte  de  la  g  lace  fondante  da/ 
vapeur  de  Veau  bo aillante  sous  la  pression  de  7 H'"*'*  de  merc 
la  pression  initiale  de  f  hydrogène  étant  de  ïoo'"*  de  mercur 
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La  dilatation  est  Fauginentation  de  dimensions;  elle  est  £inr£ 
suffvrjiciellc  ou  rt/biifite. 

L'expérience  montre  que  tous  les  corps  conservent,  en  se  dilal 
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rh  w^iim  forinp,  excepte  les  rrislaux  île  Irms  les  systèmes,  sauf  le  pre- 
mier. S*il  en  esi  ainsi,  tm  vmi  l'aeilemeiil  qui^  si   Ton  désigne  (uir  X^ 
l-»  et  K  les  fjilatatinas  lînëaire^  superRrielle  et  euhique  (Tun   jnenie 
corps  pour  une  même  variation  de  ternpérulure»  oiidoil  avoir,  en  né- 
gligeant les  quantités  de  l'ordre  de  X-, 


En  elPet,  si  nous  ionsiderons  en  particulier  un  corps  UiJlé  en  eiibe, 
dont  i'arêle  et,  par  suite,  le  voluine  âoienl  é^aux:  à  Tunitë  à  o",  en 
iiugmenlanl  la  lempéraliire,  Taréle  devenant  i  4-).,  le  cube  a  pour 
volume  I  -H  K.  tphiulili-s  entre  lesquelles  on  a  la  relation 


OD,  en  développant  et  négligeant  les  quantités  d'un  de^j^ré  supérieur 
au  premier,  il  reste 

"Ja  =  K. 

Ainsi  ta  dilatai  ion  vabique  est  le  triple  tie  la  dilatation   li- 
néaire» 

156.  -  COEFFICIENT  DE  DILATATION 

On  appelle  coefficient  de  dilatation  la  dilatation  de  l'imite  de 

volume  Qu  de  longueur  pour  une  élévation  de  température  de  r\ 

Cette  définititin  sujipose  que  la  dilatation  reste  la  méjne  pnur  une 

élévation  de  température  de  i'^  <lans  toute  félendue  de  réclielle  ther- 

fliométrique. 

Ii<*s  gaz  satisfont  à  cette  condition,  et  la  dilatation  des  solides  peut 
*^trt  consi<iérée  comme  régulière  dans  une  assez  grande  étendue   de 
I       li^'clielle  tliermométrique  :  la  dilat;aion  des  liquides  est  variable. 

Il  n'existe  donc  de  coefficient  de  dilatation  que  pour  les  gaz  et  les 
soîifles:  et.  ciunme  c(ïnséquences,  les  relations  qui  lient  entre  eux  les 
^^>l urnes  d'un  même  corps  gazeux  ou  solide  à  des  températures  ditl'é- 
iB^CQtes  sont  remarquablement  simples. 

Soient,  en  elTet,  V^  et  V^  les  volumes  d*un  même  corps  a  o  et  à 
^  'Jegrés  ;  la  dilatation  étant  Vf — V^t  la  dilatation  par  unité  de  vo- 
■**»iie  pruir  V\  c'est-à-dire,   par  délînition,   le  coefficient  de   dilata- 
'«>n  R,  est 


K  = 


Vol 


^54  CHALEUR. 

Ce  coefficient  de  dilatation,  si  le  corps  est  employé  comme  thermo- 
mètre, prend  le  nom  de  coefficient  thermométrique. 
La  relation  (i)  se  met  sous  la  forme 

V,=  Vo(i-hKo. 

On  volt  donc  que,  d'une  façon  générale,  on  a 

V/       _      V^'      _       «V 

c'est-à-dire  que  les  volumes  d'un  même  corps  à  différentes  tempé- 
ratures sont  proportionnels  aux  binômes  de  dilatation  correspon- 
dant à  ces  températures. 

Quand  on  a,  dans  les  calculs,  à  exprimer  V^  en  fonction  de  Vf,  on 
peut  se  contenter  de  l'approximation  donnée  par  la  formule 

Vr=V,[i-4-K(r'-0]. 


157.  -  COEFFICIENT  MOYEN  DE  DILATATION  ENTRE  DES  TEMPÉRATURES 

DÉTERMINÉES. 

Supposons  un  corps  dont  la  dilatation  soit  irrégulière,  et  appelons  V* 
et  V;  ses  volumes  à  o"  et  à  /°;  la  dilatation  totale  de  o°  à  /**,  pour  le 
corps  de  volume  i  à  o®,  a  pour  expression 

La  (lilalalion  moyenne,  pour  une  élévation  de  température  de  i°. 

sera  : 

D       V,-Vo 

C'est  ce  quotient  qu'on  appelle  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du 
corps  entre  o"  et  /". 

Le  coefficient  moyen  entre  deux  températures  quelconques  /et/' 
aurait  pour  cxpr«îSsion 


V«(/'-  /} 


Kntrr  des  limites  peu  rloio^m'es  de  /,  les  valeurs  de  ces  différents 
quotients  sont  sensil)lenient  constantes,  et  l'on  retombe  sur  le  cas 
précédent. 
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m  -  COEFFICIENT  VRAÎ  DE  DÎLATATIOÎÏ  A   UNE  TEMPÉRATURE 

BOHNÊE. 

Le  coefficienl  moyen  peul  varier  rapidement  avec  la  température; 
foient  alors  V  et  V  -f-  ^V,  i  et  f  -h-  di  les  volumes  et  les  températures 
correspondanles  d'un  corps  dont  le  voluïae  à  o^  est  V»,  le  coeffirîenl 
moven  mitre  /  et  i  -\-  di  a  pniir  expression 

y  -^  ^\  _  y         j_  ^^ 

\^{t-hdt  —  t)  ~  Vn    dr' 

Lp  coeffiçienl  vrai  de  dliatuiion  à  t*  est  la  limite  vers  laquelle 
t^nd  ce  rappurl,  lorsque  dt  lend  lui-même  vers  o^;  c*est-à-dire  ladé- 
mef  de  V,  considérée  comme  fnnclion  de  £,  prise  par  rapport  ù  cette 
vïrialile.  el  divisée  par  Vq. 

I)p  Unii  ce  qui  précède  résulte  que,  d^une  façon  générale,  le  volume 
<lun  l'orps  peut  être  considéré  comrm'  une  fonction  de  la  lemprra- 
luie 

V=  F(/), 

U  développemr*nt  de  F(/)  en  série  conduit  naturellemenl  a  des 
f<jrfiiu|£'s  de  la  forme 

y  =  y„ f  1  ^  ai  -h  àe*  h-  et*  -^ , .  .)- 

w"  plus  souvent,  on  peul  limiter  le  iléveloppement  au  terme  du   tror- 
iiême  dpjj;ré, 
Lecoefiicienl  muven  eulre  u"  et  Z"  est  alors 

a  -h  bt, 

''Hp  eue  fil  ci  en  t  vrai  a  i'^  a  \yiinr  expression 

fi  -h  z  bt. 

l^fHir  lt!s  ^az,  on  doit  limiter  le  développement  au  terme  du  pre- 
mier de|;ré;  [»our  les  solides,  on  peut  le  plus  souvent  le  faire  :  a  est 
*^<»nà  le  coefficient  de  dilalation. 


159,  -  REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  COEFFICIENTS 
DE  DILATATION. 

'^^ui^ipte  le  volume  d'un  corps  est  une  fuuclion  F  île  sa  lempéra- 
'•^rc,  a(ms  pouvons  représenter  cette  fonction  par  une  courlje. 
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Il  suffira,  |jiiiir  veld,  iiprt's  avoir  liaeé  rleiix  axes  de  coordor 
recta  ululai  res,  de  prendre  pour  abscisses  le^  teiiipérahires  el  p 
ordonnées  les  volumes  du  corps  mesurés  expérimentalement,  G 
courbe,  dile  rortrhc  de  dilatation,  esl  donc  eiupiri(|ur. 

Iiuâginuns  <jue  eeile  courbe   soit   tracée    {Jig*    '**î),>i    ^f**^    Vf 


Fi  g.  i<M|. 
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courbe;  OV^  \  ,j  n'prcsenle  b'  vobiiTie  du  corps  a  zéro;  ^M  = 
représente  sou  \0luu1e  ;"i  t\ 

i\v\  voil  c|uc  le  cneni^'ieul  iiniven  de  dibrlation  entre  *»"  et  /"  esl 
présenté  pur  le  «nenicicnl  nn^ubiîre  tie  lu  cc»rd<'  A  M» 

Le  coefficient  moyen  entre  f"  et  /'"  es(  représenli'  piir  U*  coeffic» 
angfulaire  de  la  corde  MM'  {Jig-  i;**)- 

M 

Enfin   le  ctiellicicul    vrai   l\    t\    (pi!    est    la  lîitïite  du  rapport  -r: 

quand  les  deux  tenues  de  ce  rapport  devierinrnl  Irrs  petits,  est  rcj; 
senlé  par  le  coefiicïenl  angulaire  de  la  tanf;eute  MS,  menée  au  pfûn 
à  la  courbe  de  dilatation. 


leO    -    DILATATION  ABSOLUE.  -  DILATATION  4PPAEENTE. 

Le  cas  des  liquides,  qui  se  présenti*  comme  le  jdus  complîqutV»  l' 
encore  davanta|t»e  par  ce  fait  qu'ils  doivent  être  contenus  dans  > 
vases;  il  y  a,  par  suitc^  lieu  fie  distin'çuer  la  dilatation  absolue 
liquide^  telle  qu'elle  se  produirait  si  elle  était  indé|>éudante  du  v 
qui  contient  le  liquide,  et  la  dilatation  apparentt%  qui  n'est 
quelque  soi'te  que  la  résultaute  fie  la  dilatation  absolue  du  liquidt 
de  la  dilatation  de  renveloppe. 

Désignons  par  D  la  dilatation  absolue  d'un  liquide,  dont  la  dila 
tîon  apparente  est  1  lorsqu'il  esl  contenu  dans  un  vase  dont  la  dils 
tion  culiique  est  K.  ces  nomlirci»  étant  définis  par  une  même  élevât 
de  teuq>ératiire  t;  représentons  nar  \\  le  volume  à  oj  le  volume 
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laté  du  liquide  est 

'«.'  Vo(i^D); 

««n  volume  apparent  est 

Vo(i-+- A); 

mais  chaque  unité  de  volume  du  vase  valant   i  -f-K.,  le  volume  réel 
du  liquide  peut  donc  s'exprim<»r  aussi  par 

'i'  Vo(i-4- A)(i-+-K), 

el  Ion  a,  par  suite,  en  égalant  les  quantités  (i)  et  (2), 

(n-D)  =  (i-hA)(i-+-K), 

I 

Pi.  en  réduisant  et  négligeant  les  termes  du  second  ordre, 

D  =  A-t-K. 

^insi  la  dilatation  absolue  (Viui  liquide  est  égale  à  sa  dilata- 
iion  apparente  augmentée  de  la  dilatation  de  l'enveloppe. 


C.  et  B.  -  I.  17 


^y$ 
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CHAPITRE  IL 

THKRMOMÉTHES  4  MERCURE,  —  DILATOMÈTRES. 


Le^  iheniiomèlres  ù  ïnejvure  sont  fiiiployés  sous  fleux  formes 
dinV*miles  :  /^  thermomètre  à  tige  vi  le  tJiermomètre  à  poids*  Cô 

sont  les  riiériîes  a|ijiareils  t]ii*ori  emploie  riuiuiie  dilaitimèlres,  c'esl- 
à-dire  à  la  iiie?»ure  îles  diluliilioiis  Ae.s  îiijuiiles. 

LVïlude  que  nous  allons  en  faire  a  surtduL  pour  but  de  faciliKT 
celle  des  dihtlalions  des  liquides:  nous  renvoyons  à  la  Tlierniomélrie 
la  descripiion  des  thernjumètrcs  de  prreisioii  h  luereure. 


ifil    -  THERMOMÈTRE  OU  DILATOMÈTRE  A  TIGE. 


4 


i  '  Choix  du  tube.  —  La  première  opéralitm  consîsle  à  choisir  le 
tube  eapiUaire,  (resl-ii-dire  à  en  chercher  un  (jui  si>il  à  puu  près 
cylindrique  dans  loule  sa  lonj^ueur;  pour  eela,  on  plat-e  le  inht 
horizontalemenl  sur  lu  mathine  à  diviser,  on  y  fail  pt'nélier  un»' 
colonne  de  mercure  dVnvircm  3o""",  et  Ton  mes un^  la  loni^ueur 
oreupi^e  par  eelte  colonne  en  diirérentes  positions  ;  s'il  se  présente 
une  dinV- renée  de  i™"'^  le  lube  est  à  rejeter. 

a"  Graduation  en  parties  d'égales  capacités.  —  Le  lube  étitol 
choisi,  fui  le  la\e  et  on  le  sèche;  |oiis  t>n  le  divise  dans  toute  sa  loxi- 
gueur  en  parlics  d'égale  capacité;  pour  cela,  le  tuhe  enduit  dùïi 
vernis  à  la  gomme  laque  est  (dacç  de  nouveau  sur  la  u»aclnne  • 
diviser,  on  y  fait  pénétrer  une  gouUe  de  mercure  oecupunt  30""* 
à  So™"^  environ  dans  la  position  AB  {fig>  171);  on  mesure  exacte 

?\%.  171. 


menl  cette   Ion<;ueur  /;   la  ïndie  est  alors  amenée  en  MB\  où  ell 

oreupr  une  lnni;nenr  /',  et  ainsi  de  suite:  c.e^  difî'érentes  longueurs  l^ 


sont  assez  voisines  l'une  «Ip  l'jiutre  si  le  tube  ;i  Hé  bien 
Ssi;  on  (jHrlage?  alors  chanitie  d'elles,  à  laide  flu  Iracelel,  en  un 
m^me  noinhre  de  |ïarli«*ïi,  4|Nr  currespundeiit  évideniment  par  con- 
^irutrlion  *i  ilcs  capacilés  trei*  sensiblemenl  égales;  on  grave  a  l'acide 
fluorhydriqne  el  l'on  dissout  le  vernis  à  l'essence  de  lérébenthine. 

y  Évaluation  du  Tolume  d'une  division.  —  Pour  procéder  y  cette 
Irnijième  opération,  on  reinpHl  plusieurs  fois  le  tube  de  mercure  et 
Tan  note  combien  les  colonnes  occupent  de  rti visions  à  o'';  on  réunit 
ditns  une  inéme  coupelle  tout  le  mercure  qui  a  servi  et  on  le  pèse;  en 
tlivij^anl  le  poids  par  la  densit*^  du  mercure  à  o"  et  parle  nombre  total 
des  divisions  occu|»ées  dan^  les  opérations  successives,  on  (dilienl  le 
\otume  a  iFune  division. 

f  Soufflage.  Remplissage.  Réglage.—  Les  f>|>éral!ons  qui  viennent 
«•ti^uile  sont  relies  du  soufllage  d'un  réservoir  de  dimeusions  conve- 
nables 3  Tune  des  exlréroilés  de  la  ti^éj  du  remplissage  et  du  régla;i;e; 
Cflle  derni<*re  consiste  à  Caire  pénétrer  dans  l'app^ireil  une  quantité 
(ie  mercure,  telle  qu^à  o"  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  arrive 
à  une  hauteur  convenable,  c'est-a-dire  que  le  zéro  soit  bien  placé, 
jmviiuL  le  ^enre  de  déterminatinti  ay^jucl  Tapparetl  est  destiné. 

^B*  Évaluation  du  volume  du  réservoir  en  fonction  du  volume 
^■De  division.  —  Après  avoir  soufflé  le  réservoir,  on  place  l'enve- 
"^pe  thermijuiélriqne  avec  quelques  poids  marqués  sur  le  plateau  «le 
b  balance  el  1  on  en  fait  la  lare;  lors(|ue  le  ibenntHiiètre  est  rempli, 
Oii  le  reporte  sur  la  balance,  et  les  poids  marqués  qu'il  Faut  enlever 
repré»entefit  le  poids  du  mercure  à  o",  qui  remplit  à  o"  lu  capacité  du 
r(!*ipr\'oir  jusqu'au  zéro  de  rappareil;  en  divisant  ce  nombre  parla 
tltasité  du  mercure  à  o'\  on  obtient  le  vnhirne  du  réservoir*  et,  en  le 
divisant  piir  a,  volume  d'une  division,  on  obtient  le  nombre  //,  ijui 
ciprinir  que  le  volume  du  réservoir  est  n  fois  le  volume  de  chaque 

Rion  de  la  lige,  c'est-à-dire  /la. 
Coefficient  thermométrîque  de  Tappareil,  —  fVirtuns    Tinstru- 
r^ni  duns    la    vapeur  de  feau    b< un' liante   à  T'\  et  soit  ÎS  le  nombre 
de  divisions  occupées  par  le  [iierrure. 

dilatation  par  unilé  de  \iduiiie  ptmr  un  ile^ré  ex[irime  le  enef- 
moven  de  la  dilalatiuu  apji.oenle  du  mercure  entre  u"  et  T"  ; 
|ll-ù*dire  le  coeflicient  tlieruioiur'trifpie  ul^;  rm  a  diinc 
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il  «liuHfnd  de  U  uttarr 
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t'\|inin«.'   le  mAuii 


Ce  rapport  est,  en  ^étiéruL 
du  verre  eiijplii>Y*, 

On   voil  d'aiUre   pjir!    que,    puisi|Lie 

d'un  de^rë,  et  na  le  volume  du  réservoir,  la  relation  que  nous  venons 
d'écrire   exprime  que  le  voluitif  du   réservoir  est,  dans  les  ihernio- 

metres  à  ti^e,  6/1^0  fois  (dus  fi»rand,  en  g^'uéral,  que  le  volume  ilu 
de^rt'.  Cette  coosjdéiiilion  peritiel  aux  ron*!lnieleurs  «le  fabriquer  Afn 

instruments  dont  le  déféré 
'"***  '"?*•  oeeupe  dan<»  une  lige  donnt'c 

li*lh'  Itmgueur  qu'ils  désirent. 
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POINTS  FIXES 


L<t  di''lerrriiuiilion  ilii  point 
i>  f  I  rlii  point  iiéo«  qu\)ii  s>|h 
[H'Ilr  le^pôinisjixes  du  ther- 
momètre, se  fait  à  Taide  tl*' 
deux  appareils  fort  siinplt*** 
Piiur  le  point  o,  on  plac«* 
verUr;denient  le  llvernn»mt'lrr 
dans   un   \ase    V  (J^^-   *7^)' 
prirlaul  ;j  sa  partie  înfërieurr 
NU  nihiiiel,  et  plein  de  petit* 
fragments  de  glace  bien  pure* 
riii  mieux  de  neige  mélan^îr* 
«reau  dislillre;   lu   j;l»ice  pro- 
venant des  lacs  de  Norvège  ou 
de  Suisse*  donne  un  zéro  par- 
lailement  constant;    pour  b 
réduire  en  fines  parcelles*  011 
la  rajie  dans  une  auge  en  buis 
qui    porte     trans  versai  einenl 
dans     le     fond     un    cinitcau 
d'acier  encastré  ubliquemen 
ilan^  une   ouverture.  On  iil- 

lendquele  niveau  du  merrine  s<M*t  fi\e*  el  I  on  notr  sur  un  r^iri^tr 

la  posîti(»n  exacte. 

La   détermination  du  puinl  luo  se  fail  à  l'uide  d  un  appareil   itnii* 

giné  par  Ga>-Lussac.  perfectionné  par  Rf*gnaull  :  nous  décrirons  U 
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où  il  ♦:'sl  guidé  pnr  doux  pièces  V  percées  év  Irnijs:  le  lube  A  se  I 
niirie  à  sa  partie  inlV^rieiire  par  un  luyau  Korizonral  qui  serl  d'are  cfi 
roUilion  et  se  lonninc  dan»^  drs  paliers  creux  M,,  M^;  on  peut  ainsi 
le  fîiter  liorizonlalemciil  ou   verlicalemenl^   ce   qui  peut  servir,  pour] 
les  thernioiîièires  de  haute  précision,  à  déterminer  la  correction  de 
pression.  En  M|,  le  tuyau  B  est  en  conuminication  avec  le  tube  inlé- 
rieur  oti  est  placé  le  lliennonièLre;    en    My,    il  est   relié  au  maiiclion 
extérieur. 

Une  chriudiére  de  cuivre  C  envoie  sa  vapeur  par  le  lube  D  en  M,l 
là  vapeur,  après  avoir  tia versé  le  tube  A,  re\ient  en  M^,  d\iù  elle 
se  condenser  dans  un  tube  E  entouré  d'une  circulalion  d'eau  froide 

En  H  est  un  tube  de  verre  recourbé  qui  sert  de  manomètre  à  eao 
et  mesure  la  pression  en  M;  Tune  des  exli'émités  M,  ilu  lube  \  étant 
en  commuuieation  immédiate  avec  la   vapeur,  Taulre  .Mj  avec  l'air, 
on  peut  admettre  que  la  pression  dans  le  lube  A  est  la  moyennedei 
pression  alinospbérique  et  de  la  pression  de  la  \apeur  en  M|. 

Au  mouïcnt  de  noter  la  position  du  mercuie,  on  fait  une  lectup 
au  baromètre  et,  en  se  reportant  aux  Tables  de  tension  de  la  vapen 
d'eau  établies  par  Reg^nault,  on  conclut  de  celte  détermination  de 
pression  la  valeur  exacte  de  la  tempé-ralure;  si  Ton  n'a  pas  à  sa  dis 
position  ces  Tables,  on  peut  faire  usaji^e  de  la  formule 

H  — 760 


T  =  ioo 


27,  2> 


qui  permet  de  calculer  la  température  d'ébullilion  en  fonclitin  de 
pression  H,  formule  qui  expriïue  que,  dans  le  voisinage  de  7Ô0, 
température  rl'ebuUilif*n  varie  de  i"  par  a-;'""',.*^  de  pression. 

Déplacement.  —  Mais  il  ne  faut  pas  croire  que  celte  délerminalii>l 
puisse  être  faîte  une  fois  pour  toutes.  Le  point  zéro  et  le  point  100  1 

restent  pas  à  la  même  jdace  sur  la  tige  d'un  tliermomètre ;  cependaiir 
leur  distance  est  invarialde,  et  par  conséquent  la  valeur  du  dejire  n^ 
cbange  pas;  mais  le  zéro  s'élève,  et  la  vaiîalion  qu'il  subit  p^^^ 
atteindre  deux  degrés. "On  admet  que  ce  déplacement  est  dû  à  Ui! 
état  de  trenqie  du  verre  produit  par  le  souftlage,  qui,  maintenant  l^l 
molécules  dans  un  état  d'équilibre  instable,  lacil  itéra  il  les  déforfH»" 
lions  du  réservoir.  Les  variations  de  position  des  points  o  ei  ioO 
doivent  être  notées  avec  soin  sur  le  registre  d'observation  qui  dt»i^ 
accompagner  cliaque  tbermouu'^re  de  précision. 

La  détermination   exacte  d'une   température   avec  cet  appareil  n^ 
pourra  donc  résulter  d'une  simple  lecture  du  point  d'aflleurement  At^ 


IHLAT4TIONS. 
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ifrruri*  el  du»  «Nilrul  tie  praportiiionalit/^:  elle  devra  comprendre 
anevérificalion  de  la  position  du  zéro.  Ces  vériruatiuns  devronl  être 
dWlânt  plus  fréquentes  que  le  thermomètre  aura  plus  souvent  été 
|30rt«  à  de*  lerapératures  plus  élevëes,  les  js^riindes  variation:^  parais- 
sant favoriser  le  déplacement  des  points  lixes. 

Ifl3,  —  TIGE  THERMO  MÉTRIQUE  INCOMPLÈTEMENT  PLONGÉE, 

Les  liiermonièlres  à  tige  sont,  en  général,  munis  de  tiges  de  grande 
ûnifweur;  ]a  sensibilité  de  l'appareil  est  en  elFet  d^autant  plus  grande 
t|up  le  degré  est  plus  long;  il  devienl  pyr  suile  iin[>nssible  de  plonger 
ï  totalité  du  thermrïuièlre  dans  le  milieu  dont  on  veut  évaluer  la 
mpérature.  Dans  un  grand  nombre  dV\périences,  divers  physiciens 
lieu  recours  à  des  dis[Hisitirs  piirlirtdiiM's  el  a  des  fnrtnules  de  cor- 
lion;  voici  la  plus  usitée  : 

Li  lige  du  tliermometre  est  placée  horizon  La  le  ment  (souvent  le 
licrrnomètre  est,  dans  ce  but,  coudé)  et  entourée,  sur  toute  la  lon- 
enr  qui  n^est  pas  plongée  dans  le  milieu  à  température  inconnue  jî^ 
un  manchon  où  circule  de  Feau  à  teuijiérature  l;  soit  T  le  nombre 
e  degrés  indif^uê  par  le  thermomètre,  n  le  nombre  de  degrés  qui 
*ont  A  /"  et  *x  la  dilatation  apparente  du  mercure;  le  nombre  T 
doit  évidemmment  être  augmenté  de  raccroissemenl  exprimé  en 
degrés  que  prendrait  la  rolonne  de  mercure  dont  la  longueur  exp  rimée 
tti  degrés  est  /î,  si  l'on  élevait  sa  température  de  /  à  .r  ;  on  a  donc 

ÎU,  -  THERMOMÈTRE  OU  DILAtOMÈTHE  A  POIBS. 

Dans  le  thermomètre  à  lige,  on  voit,  en  résumé,  que  la  mesure  des 

l'Kiftéraliires  se  ramène  à  la  mesure  exacte  d'une  longueur^  c^est- 

fci-dire  d'une  de  nos   unités  fondamentales.  Nous  allons  étudier  un 

Mippareil  dans  lequel  «m  ramène  la  mesure  delà  température,  non  plus 

"■telle  d'une  longueur,  mais  à  celle  d'une  masse. 

Le  thermomètre  à  poids  est  formé  d'un  réservoir  cylindrique  de 
^trre fermé  à  sa  (>artie  inférieure  et  auquel  est  soudé  à  la  partie  supé- 
rieure un  tube  capillaire  deux  fois  recourbé. 

Les»  opérations   que  cfuuportenl   la  détermination    du   coefficient 
l"èrmomélrîque  de   cet  appareil   et,    par    suite,    Févalualion    d'une 
^mpérature,  doiveul  étn*  faites  dans  Tordre  suivant  : 
Le  réservoir  muni  d'une  coupelle  e^sl  placé,  avec  un  poids  supé- 
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rieur  à  celui  du  inercuri' (jai  pnil  le  reiiipltr  à  o*",  sni-  le  plateau  d^ui 
balancCt  el  Ton  en  fait  la  lare.  On  proeède  aussilol  après  au  rempli  s^ 
sage,  qui  s'effectue  facilement,  grâce  au  dispositif  représenté  par  I4 
fi^rure  i74'  ïj^*  firillt*  qui  xuilieul  le  tliermoniètrt'  eniprclie  que  pexm- 


danl  rëbullititkn  le  uiercure,  dont  le  paid>  est  considérable  (200* 
à  400*),  ne  vienne  à  briser  le  iherniomèlre.  t/ruiverliire  du  tube  éUmi 
plongée  dans  un  vase  qui  eoiitieul  du  tnereure  «hauiL  on  peul  laisser 
refroidir  rH|ipareii  qui  fiidtcve  de  sf^  remplir  à  la  température  ordi- 
naire; enfin  le  thermomètre  est  intunrt'  de  glace  et  Ton  attend 
plusieurs  heures  qu'il  ail  achevr  de  se  remplira  o*'. 

On  reporte  alors  le  thermomètre,  séché  et  muni  de  sa  eMU|îelle 
vide,  sur  le  plateau  de  la  liafanee;  le  mercure  qui  commence  a 
s  ^écouler  pendant  rérhaidVemeut  se  réunit  dans  la  coupelle,  Le^ 
poids  marqués  I*  qu'il  faut  enlever  l'cprt'sentent  la  masse  du  inerrurt* 
à  o**  qui  rem  [dit  In  ca|mcilé  du  n'servoir  à  o*. 

On  suspend  ensuite  rinstruuiriil  dans  rapparotl  a  ébullition  de 
Rej^nault  pour  la  détermination  du  |>oinl  100  et  un  Vy  laisse  séjourner 
jusqu'à  ce  ([ue  le  mercure  rcsse  de  se  déverser  dans  la  coupelle:  on 
note  alors  la  pression  H  et  Ton  en  déduit  la  température  de  la  vapeur  T. 
On  pèse  la  masse  p  du  mercure  sorti,  sur  une  lialance  moins  forte, 
mais  plus  sensible. 

Exprimons  alors  que  T"'  le  volume  du  contenant  égale  le  volume 
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(v»oteiiu,  Soieiil  mj  cl  tjiy  les  cJilalati*jQs  inuyeniies,  al»snliies  et 
ippirt-nles,  du  iiiercore  êiilre  u"  et  T'\  //„  el  dj  ses  iiïïisses  sptH'i- 
iu|uesà  0"  et  T*'.  K    1*^  coenirionl  de    «lilïiiritiiMi   ilc    [*t^iivelf3ppe*    Le 

P 

ifolurne  Y  ilti  int'inin'  u  n"  niesiire  le  viihirur  de  IVnvt*lc>p[ïe  à  a"  i|iM 

iféuenl  — (i  -f-  KT )  il  1*^;  le  vnlume  du  inv.rrure  ;»  lu  niètne  leiiijM'rti- 


tiire 


P- 


n  est  filiiï»  (laQN  lapiiièreil  ti^e  — j-'  ^^ii  *•  dmi 


-7-  (  I  -^  KT  1  =  -^ —  =  { I  -^  mt  T  j  ; 


an  a  dcmr 


I  -H  ^IT  T  =  M  -r-  flT  T  >  I  *  —  KT  K 
le  rorflîcieiit  lheriiiomélri(|»ie  a^  ;i  dcnje  pimr  expression 

L'appareil  |iriil  alors  seivir  ii  une  rléleriiiiiialinti  de  leinpéniture  ; 
ilsulYU  de  ramener  d'abord,  (»ar  clilaUilioii,  la  colonne  en  coiiLa<^t  avec 
le  meiTure  de  la  <^fiupelle  el  d'achever  le  remplissage  à  une  lem|>i''ra- 
I  tïire  eerliiinemenl  inférieure  à  celle  ([u'on  veul  mesurer;  on  purle 
(ensuite  le  ihcrmomèire  dans  renceinle  el  Trui  flclermiiie  eoriime  ttuil 
[i  l'heure  la  fnasse  tïj  de  mercure  sr*rli  et  ipn  correspond  a  la  lempera- 
[lure  6  inconnue;  on  a 


(P-/>|T 


=  |l:= 


iP  —  m)H 


I  équation  (I  où  I  nn  déduira  0:  celle  méthode  suppose  que  u.t=[jl5, 
cest-»-dirc  que  la  dilatation  soil  régulière,  ce  qui  est  vrai  dans  une 
iseï grande  éh'ndue  dt*  Téchelte  tliermouiétrique. 
11  esl  facile  de  comfu'endre  que,  dans  cette  luélhodej  on  pèse 
exactement  le  mercure  <liml  on  aurait  apprécié  la  longueur  dans  un 
tube  ihermomëtrique;  nr.  dans  ces  instruments,  le  degré  peut  facile- 
meai  être  représenlé  par  un  décigramme  de  mercure  a|)[>récié  au 
•"ilit^T'runuie  :  on  voit  donc  que  leur  seusilnlilé  esl  salislaisanle. 

Cependant  les  cas  dans  lesquels  nu  peul  emjdojer  le  thermomètre 
^  poids  sont  assez  restreinls  à  cause  ^le  sa  grande  masse;  on  doit  le 
ï^server  pour  la  mesure  des  températures  dans  les  étuves  ou  la  tem- 
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a66  CHALEUR. 

pérature  est  maintenue  constante,  ou  dans  les  bains  liquides  chauffés 
par  de  puissants  foyers  de  chaleur.  ! 

Remarque.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  choisi  arbi- 
trairement un  mode,  non  pas  de  mesure,  mais  de  repérage  de*; 
températures;  c'est  une  thermométrie  provisoire.  Avant  d'aller  plus 
loin,  il  est  nécessaire  de  remarquer  tout  ce  qu'il  y  a  d'arbitraire  dans 
cette  façon  de  repérer  les  températures  : 

I**  Le  choix  du  corps  ih^rmomé trique  (mercure,  alcool  ou  gazi: 

2**  Le  choix  du  corps  solide  destiné  à  servir  de  récipient  au  corps 
thermométrique  ; 

3*"  et  4°  Les  deux  températures  stationnaires  auxquelles  correspon- 
dront les  divisions  extrêmes  de  l'échelle; 

5"  Le  nombre  de  degrés  dans  lesquels  on  subdivise  l'intervalle  ainsi 
obtenu  ; 

6"  Et  ceci  est  ce  qu'il  y  a  de  plus  important,  le  choix,  essentielle- 
ment arbitraire,  du  phénomène  qui  servira  à  accuser  les  variations  de 
température.  On  aurait  pu  prendre  la  variation  de  l'indice  de  réfrac- 
tion, la  variation  de  conductibilité  électrique  d'un  corps,  la  variation 
de  force  électromotrice  d'un  couple  thermoélcctrique,  etc.;  si  Ton  a 
choisi  d'abord  la  dilatation,  c'est  tout  à  fait  arbitrairement. 

Nous  verrons  comment  et  pour  quelles  raisons  on  a  été  conduit  à 
prendre  pour  thermomètre  étalon  un  appareil  dans  lequel  les  lompc- 
ralures  ne  sont  plus  définies  par  des  dilatations,  mais  par  des  \nria- 
tions  de  pression  à  volume  constant. 

La  Thermométrie,  sur  laquelle  nous  reviendrons  après  avoir  étudié 
la  dilatation  des  gaz,  est  donc  un  Chapitre  de  la  Physique  qui  n«*  pré- 
sente aucun  caractère  absolu  :  c'est  en  Thermodynamique  seulement 
qu'on  peut  apprendre  à  établir  un  système  rationnel  de  températures 
absolues. 


CHAPITRE  ni. 

DILATATION   DES   LIQUIDES. 
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165.  -  MÉTHODE. 

L'étude  de  la  dilatalioii  df^  liquides  se  déduit  tout  entière  de  la 
fcrniule  précédemment  établie 

D  =  Ah-K. 

hrs  apérations  successives  qu'il  faut  faire  nécessairement  pour 
^m\pr  à  connaître  la  dilalritii^n  alisolue  d'un  liquide  qttelconqne  sont 
lessyi\anles  : 

i"  On  a  étudié  dune  façon  complète  et  définitive  la  dilatation  ab- 
solue d'un  liqnifie,  le  mercure;  nous  tlécrirons  les  expériences  clas- 
siques qui  ont  pour  Lut  de  fixer  la  valeur  de  ce  coefficient  ni  entre 
certaines  limites  de  température. 

a"  Toute  expérience  de  dilaliition  faite  à  température  connue, 
avffc  un  iheruïojnrtre  à  lige  ou  à  poids  renfermant  du  mercure,  don- 
ïiera  comme  résultat  direct  la  dilatation  apparente  a  du  mercure  dans 
les  conditions  de  l'expérience, 

3**  En  retrancliant  jjl  de  ni^  on  aura  la  valeur  de  K,  dilatation  de 
1  enveloppe  de  verre  employée. 

i"  Cette  niéine  enveloppe,  servant  à  faire  une  expérience  de  dîla- 
^'loUi  a  température  connue,  sur  un  liquide  quelconque,  permettra 
<!<* connaître  la  dilatation  apparente  A  de  ce  liquide  dans  ce  verre, 

«^"  Enfin,  en  ajoutant  K  à  A,  on  en  conclura  la  dilatation  absolue  D 
^l*'ce  liquide  quelconque, 

Erj  résumé,  la  mesure  de  H  par  les  méthodes  thermométriques 
''^essite  deux  expériences  successives,  Tune  ayant  pour  but  la  con- 
•i^Jssance  de  la  dilatation  R  de  Fenveloppe  dont  on  doit  faire  usage, 
*«"itre  destinée  a  la  mesure  de  la  dilatation  apparente  A  du  liquide 
^«Qs  cette  enveloppe. 
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La  mesure  de  K  serait  impossible  si  l'on  ne  connaissait  auparavant 
la  dilatation  absolue  m  du  mercure. 


DILATATION  ABSOLUE  DU  MERCURE. 

466.  -  EXPÉRIENCES  DE  DULONG  ET  PETIT. 

On  sait  que  les  hauteurs  des  deux  liquides  placés  dans  les  branches 
de  deux  vases  communicants,  comptées  à  partir  de  la  surface  de 
séparation,  sont  inversement  proportionnelles  à  leurs  densités.  Si 
donc  on  peut  mesurer  exactement  les  hauteurs  H©  et  Hy  de  deux 
colonnes  de  mercure  contenues  dans  les  deux  branches  d'une  sorte  de 
siphon  renversé,  en  maintenant  l'une  dans  la  glace  fondante  tandis 
que  l'autre  est  portée  à  une  température  T  bien  connue,  on  en  déduit 
facilement  les  dilatations  cherchées. 

En  efl'et,  si  l'on  appelle  D^,  et  D,.  les  masses  spécifiques  du  mercure 
à  o  et  à  T®,  on  a 

HoDu=  HtDt. 

Or  les  masses  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  volumes  qu'oc- 
cupe une  même  masse  du  liquide,  c'est-à-dire  que  l'on  a 

VoDo=  VtDt; 

et,   en  désignant  [)ar  m  la  dilatation  moyenne  du  mercure  entre  o 
et  T,  on  voit  que 

h;  =  d7==v;-'-^'''^' 

don 

Ht- Ho 

L'appareil  dr\ra  donc  être  disposé  de  façon  à  permettre  la  mesure 
de  Ht — Ho,  celle  de  H,,  et  la  déteniiination  exacte  de  la  tempéra- 
ture T. 

Le  tube  <|ui  contient  le  iiicrcnn*  se  compose  de  deux  branches  ver- 
ticales formées  par  rassemblante  de  deux  tubes  de  calibres  très  diffé- 
rents, soudés  bout  à  bout;  le  tube  inférieur  est  de  petit  diamètre  pour 
diminuer  la  masse  du  mercure;  on  le  termine  par  un  tube  plus  large 
pour  éviter  l'erreur  pro\enant  de  l'inégalité  des  effets  capillaires  due 
à  la  dillerence  de  température  des  deux  colonnes  {^fig^  ï75). 


*orleîT,  serveur  a  fixer  los  lubes  V.  ri  C;  relui  qui  est  dans  la  glace 
fondante  porte  it  sa  parhe  supérieure  une  pieru^  de  fer  arquée  ifont  la 
pointe  en  R  serl  de  repère. 

L*  colonne  C,  qii**  ï*n\  vnuliul  tiiHiiil»  riir  à  o\  t5(ait  enliHin^e  tVun 
lifpe  eviindre  de  ler-bKuu"  niastitpn-  diui»  le  bas  autour  de  la  barre  de 
fer,  el  qu'on  remplissait  de  glace  pilee;  une  lenf^lre  D^  ménagée  vers 
e  haut,  permettait,  eu  enlevant  quelques  inorceauï  de  glace,  d'aper- 
e%'oir  le  soiniuel  de  la  colonne  an  nionienl  d*'  Tobservation. 


a7<* 
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^e  man*'r»oti 


iJesl 


me  A  reiiteriner 


le  11 


laiîi  (l'IiiiîJe  u  leifi 


vêc  élait  jViraié  (Tiio  cylindiv  ilr  «Miivre  rnu{;p  nn'»senlanl  ilnn^  W  luiui 
uo  rt-lxinJ  sur  lequel  *;e  l)oulr»riinii!  le  couvercle,  el  termiDé  en  \mi 
par  lieux  ;jppen<lices  K,  K'  ayant  la  fornie  <Je  ileini-cyliiiclres  el  enve- 
lofïjHHit  11»  Wiirre  MN  ;  un  fond  en  cuivre  «^lail  fixé  par  des  houltm!»* 
vis  iiprvîi  ipi'on  eut  inlei'[>c»se  enhe  ces  diverses  pièces  un  lui  imper- 
niéable;  enlin  celte  paiiie  ri*'  Tappareil  élail  établie  dans  un  foiir- 
neau. 

(^Niiad  on  avait  eliaiiJlV'  just|u'a  l;i  lerupëfature  à  laquelle  on  vnuUil 
faire  ruliserviaiMii,  an  fermait  les  issues  <lu  fourneau;  la  tenipéi-alurp 
restait  alors  stiilionuiiire  j>endanl  iiu  lempï^  suffisant  pour  les  Irrlure^, 
A  ce  iuéiiie  uiomenl,  il  élait  néee?»!>;iire  que  le  niveau  du  mercure 
cliaud  fut  visible  un  peu  au-dessus  du  plan  du  couvercle^  ce  k  quoi  oa 
arrivait  facilement  en  ajoutant  dans  Tautre  branche  un  peu  de  tner- 
c  u  r-  e  p  ré  ;  d  i  d  »  I  e  i  n  e  n  I  re  f  i*ô  î  d  i  à  lé  r  o , 

Ijulooj;  el  iVnil  -iVriienl  pLiçé-  deux  iherniométresdans  ce  bain  :  l* 
élail  lin  iberniomélre  à  poîrls  de  Italie  dimension  qu'un  écliaiiflVin 
d'un  de^'ré  faisait  stnlir  environ  0^,1   de  mercure;  le  seconil  était 
thermonictre  à  air  fiH;  les  deux  réservoirs  cylindriques  de  ces  npi 
reils  occupaient  presque  totile  la  hauteur  du  bain.  Ils  ne  pouviii 
évideinnient  se  proposer  de  iiélerminer  les  lempéralures  avec  le 
nionirlre  a  mercure,  car  c'eût  été  comparer  la  dllatalion  absolue 
jriercure  à  sa  dilalattun  a|iparente,  et  les  valeurs  des  coeflïcients  ai 
calculés  eussent  été  sensiblement  indépendantes  de  la  tempérai 
mais  ils  n*ont  [>as  voulu  n  laisser  échapper  cetle  occasion  de  eom 
la  marche  de  ces  diMix  instruments  ». 

La  mesure  des  hauteurs  H^  —  H^  el  H„  se  déduisait  d*ohscrvatii 
faites  au  catliélornèlre  inventé  par  les  deux  savants  en  vue  de  e< 
expérience.  H-,  —  H^  f»eiil  se  mesurer  directement  en  visant  le  sonii 
des  cobnines  de  men  ure.    Pour   ('^valner  IIq,    l>ulon^  et  l*e(il  m 
raient  au  calbétomètre  la  distance  h  qui  séparait  le  niveau  C  du 
cnre  à  o  du  rejiére  R.  La  lisiuteui-  R  de  ce  repère  au-des$us  du  pîaft 
de  la  barre  eu  ï  élait  ruesun*e,  avec  une  ttgle  vrrticah  firudui 
à  un  dixième  de  millimètre  près;  enlin  un  en  retranchail  la  nioiU< 
diamètre  du    tube  de  communication*   car  la   ha  u  Unir  IL»   dtdt 
comptée  à  partir  de  Taxe  tle  ce  tube. 

M  est  à  remarquer  d  ailleurs  que  celle  dernière  mesure,  qui  cotn* 
[}orraille  moins  de  précision,  ne  pouvall  occasionner  que  des  erreurs 
néj^lif^^eables  ci  ipie  c*éluil  la  mesuri'  «le  l^ —  H^  qui  élidl  esseiiUelle. 

11  est,  en  elF^'l     Tm  de  At*  finmlrcr  «jtir  I  .^p|ii'i»\  niiiil  ton  amh    Liqixllf 
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on  connaît  m  est  précisément  égale  à  l'approximation  avec  laquelle 
on  a  mesuré  Hj —  Hq. 

En  effet,  supposons  qu'on  ait  mesuré  Hj —  Ho  avec  une  erreur  ab- 
solue €,  il  en  résultera  pour  m  une  erreur  absolue  dm  telle  que 

HT-Ho-4-e 
m  -h  dm  ,=  r^-= > 

d'où 

L'erreur  relative  est  le  quotient  de  dm  par  m  : 

dm  6 


m         Ht— H,' 

or  le  second  membre  exprime  précisément  l'erreur  relative  que  l'on  a 
commise  dans  la  mesure  de  Ht —  H©. 

Si,  Ht —  Ho  étant  mesuré  exactement,  on  fait  la  même  erreur  ab- 
solue e  dans  l'évaluation  de  Ho,  l'erreur  relative  commise  sur  m  est 
beaucoup  plus  petite.  On  a,  en  effet, 

,    /        Ht —  Ho 

fl'on  tire  aisément 

dm'  _    e 
m    ~~  Ho 

iLe  rapport  de  ces  erreurs  relatives  est  celui  de  Hq  à  Ht — Ho)  la 
bconde  est  donc  considérablement  plus  petite. 

iLes  résultats  de  leurs  expériences  sont  résumés  dans  le  Tableau 

livant,  dont  la  première  colonne  contient  les  températures  indiquées 

le  thermomètre  à  air,  la  seconde  les  températures  données  par  le 

ermomètre  à  poids,  et  la  troisième  renferme  les  dilatations  moyennes 

bolues  du  mercure  entre  o"  et  chacune  des  températures  indiquées 

►  la  première  colonne  : 

Températures. 

Thermomètre      Thermomètre 

à  air.  à  mercure  Coerficient  moyen. 


lOO 


I 

5  )Jo 


•200  '204  , 6 1 


3oo  3i4,iô  -!- 


5.1-25 

I 
53oo 


Tinr,  tïoor  hic|iiclle  un  ijc)(»plait  iilnrs  le  iiunilnv  iIoiiul'  par  Gav-I^u^^ïid 
reconnu  depuis  liraiicoiip  lrt»|i  i*li*vr,  virni  fiiiis>st*r  liiules  lei d^lct- 
miiiali«nis  tU'  |i'rn|)L'raliire  de  ces  e\pénenre!S,  el.  coiiiun*  Diil*  i 
iVliL  ont  négli^^é  de  faire  counafire  les  duuuêes  de  Irnr^  i^xpêii' 
toute  rorreclion  est  aujourd'hui  impossible. 

En  tiutre.  Tari  de  de^^isecher  les  ^az  était  inconnu  d  repoijue  ilf 
Dtilnn^  et  Pelit;  rV'st  Rc^'iraull  qui,  le  premier  en  France,  a  uinolr** 
rijiiportance  de  rette  [HUiic*  de  rexpérionre,  Dulong  et  iVlit  se  riui* 
tentaient  de  faire  [ïas*»er  l'air  sur  une  colonne  de  chlorure  de  calcim 
ee  qui  con^^liUiiiil  une  dessi»  ratinn  îusufli^ante  de  Fuir  destiné  à  SCf 
lie  cnrp^  ihenuiHuiHrique  dans  le  llierru<uuèlre  a  gax. 

Il  iHUre  part,  on  peut  reprocher  k  Tappareil  qu  ils  ont  ecnploT^ 
Irop  lailïte  hauteur  (o'*',r)/{  );  I»  masse  dliuile  idiauilVîe  par  le  hiuJ 
o*»n  agitée  de\arl  prt^senter  des  variations  noialdes  (le  Icmpératai 
didéreuts  uiveaux:  et  eaiin  les  eu!i»nnes  de  mercure  étaient  en  con- 
tact avec  Tair  par  leurs  parties  supérieures,  ce  qui  introduisait  utxe 
inrerUîude  ansez  j^Tande  ^ur  leur  température, 

\ussi  He|;nauh  a-l-il  ri^pris  t  es  ex[M*rieu('e.s» 
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Lr>  «ubes  en  fer  destinés  à  renfermer  ie  mereurr  ont  î"*,5o  de  hai»* 
leur  el  T  "*  de  diamètre  inté*rieur  i  Jl^.  i^ti):  ils  sont  rivés  â  Ieur> 
deux  extrémités  dans  des  |;udels  V  et  \',  B  et  \V;  ces  goilels  siml 
reliés  horizontalemeitt  A  a  B,  .V  à  B'  |mr  deux  tul>es  forés  ei^dctctnenl 
suivani  l'axe  il*un  trou  de  a"*'",  5  de  iJianietre;  les  deux  j^odeti  supë- 
rieurs  V  et  B  portent  de  plus  deux  tuhes  verticaux  ipii  les  rnertent  en 
relalion  avec  l'atmosphère.  Le  luhe  lioriztMital  supérieur  est  percé 
d'une  iiu\erlure  capillaire  O,  le  tube  inférieur  est  euiipé  en  son  mi- 
lieu, cl  sur  deux  godels  placés  a  ses  extrémités  sVdévenl  fb*u\  lube» 
de  verre  K  el  L,  ipji  sont  réunis  par  des  lubesdc  plomb  m  à  un  grand 
ballon  de  cuivre  M  placé  dans  un  vase  plein  d'eau  qui  maintieul  sa 
température  constante.  Enfin  ces  tuhes  horizontaux  sont  probrngé* 
par  des  |)içf:es  de  fer  (deines  A</,  Ba''\  \7/,  B'è'", 

Le  Inbe  AA'  est  disposé  dans  une  chaudière  en  tôle  de  a*^  de  hau- 
teur et  de  o"\.io  de  diatnètre  tiitërieur,  envelop|»éc  d^in  itinnchon  et 
maintenue  a  sa  partie  inférieure  flans  un  fourneau;  elle  est  pleine 
d  huile  cl  contient  un  agitateur  N.\':  I  autre   UB'  esl  plaeé  au  Uiilteu 


mam 


1IILATATI09IS. 


Jt7% 


iunm^ùchon  en  là\e  ^vanisëe destiné  »  contenir  de  la  gUce  ou,  de 
»rrférence,  k  èlrt  constaminenl  parronni  par  de  IVau  froide. 
[^  sjritèine  tout  entier  est  soutenu  par  une  forte  barre  de  fer  G  H 

Pîg.  17^. 


*  tfiiirrii^  aulfjor  de  l  axe  G  scellé  d:*iii>  un  mur  en  pierres  de  taille; 

^ïremité  H  est  snu tenue  ^ur  tine  \nére  de  fer  scellée  dans  le  même 

^^  et  sur  lai|iielle   elle    repose    par    l'intermédiaire   dVne   vis   de 

Ppf*\.  Le  tube  AH  porte  sur  celle  barre  par  quatre  étriersi;  on  peut 

^  <"ette  façon  rendre  les  tubes  A.V  et  BB'  verticaux  et  le  tube  AB 

^'^fiîontal, 

C.  et  B.  —  I.  t8 
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De^  Linial-s  en  (ev  i}  niaîtilieiiat^nl  U}^  liilies  fiorkontaux  iuférieiir^ 
et^  à  l'iiiilr  (!«'  vis  <îr  r;i|ï|><'l,  on  peut  «Iressrr  ces  luhes  de  façun  9 
rendre  leurs  a^ies  (ïcMfîiilrrjieïil  licjriziniliiii\.  Pour  faciliter  relie  lïarli*» 
de  ro|ïératinii,  Regiiîuill  a\ari  plaré  sur  les  tuliés  \B,  A' B' des  repère» 
aa^e^a'^'  el  ùiyù"l/\  ft>nm'-s  ifoiie  eroix  Iracéf*  sur  des  HQiieiiuiL  de 
cuivre  et  rlisposrs  de  fat^on  a  se  trou\er  exactement  à  Li  hauteur  de 
Taxe  des  In  lies  sui"  lesqnels  ils  étaieni  porli^s, 

i^es  lt*ui(»ériilurrs  de  la  rulonne  efiaullee  sonl  uieïîurées  a  Taideduti 
thermonièlre  à  aii-  iUni\  le  n'^er\llîr  DC,  Ar  i  "*,  jo  de  fiaiiteur^  est 
plaeé  très  près  du  lube  AA'  el  se  lei-niiue  f^ar  nn  lnl»e  eîîpillaîre  E,. 
reli«^  an  ma  n*  une  Ire  F. 

Pour  faiie  une  exp^rienee,  on  versr  dir  rm-reitre  dan^  les  lube>\Cl^ 
tieaux  et  en  niénie  temps  ou  n  un  prime  lair  du  rc^ser\oir  M,  de  ma- 
nière a  maintenir  le  mei'eure  eu  has  <les  lobes  K  et  L:  le  mi^rrure 
s'élè\e  et  les  deux  colonnes  rfuiïniuniquenl  [>ar  le  tnlie  tiorizontal 
supérieur;  I  excès  de  jnereun^  se  di"*\erse  pnr  rnu\erlirre  O  el  par 
suite  le  utercuje  sVlc\e  à  nji  aièiut^  niveau  dan^  les  dtnix  godets  A 
el  B, 

Suppiisons  que  la  teuipéraiurr  de  la  branelie gauclie  soit  T,  la  tem- 
pérature de  la  lîranebe  droite  /,  et  leju'ésentoiis  par  /'  la  température 
indiquée  par  le  thermouiêtre  plae*'^  <'nfre  K  el  L:  le  mereure  élanl 
niainlenu  an  bas  du  lube  K  sélè\era  trautaiil  plus  liaul  en  L  que  T 
sera  plus  grand;  comptons  t*mles  le*-  hauteurs  à  partir  d'un  même 
repère,  b"  par  exem|ile  :  soient  II  et  H'  le>  bauleur^  des  1  olonnes  de 
mercure  froide  el  chaude,  A  et  //  les  bauteurN  *\i*^  colonnes  en  L 
et  K;  nous  ponvons  exprimer  de  deux  faeon>  l;i  jircssion  du  gaz  con- 
tenu dans  le  réservoir  M  :  la  fiaulenr  de  la  colonne  de  mercure 
{[uî  Init  équilibre  à  cette  force  élastique  *lu  f^az  est,  eu  elFeL  réduite  »»  o"*, 


H 


de   même  la  ban  leur  de  la  colonne  de  mercure  cbaud.   ramenée  à  0% 
diminuée  de  la  colontie  K,  également  réduite  à  o'\  mesure  cette  fon 
ëlaslique.  Celle  seconde  cxfHessiiui  e>l 

1  -h  //ij       I  —  m 
en  égalant  ces  deux  quantités  on  en  déduil 

It 


4 


l  -h  fUj  ~ 
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quemenL  que  le  premier  et  avec  lequel  Regnaull  ne  fit  que  trente-sîx. 

expériences^  alors  qu'il  en  avait  fait  uneeentaine  avec  celui  que  nous 

avons  décrit;  les  résultats  obtenus  dans  ces  deux  séries  sont  d'ailleurs 

concordants. 

Comme    les   dilatations   absolues  du    mercure   croissent    presque 

proportionnellement  aux  températures   du   thermomètre  à  air,  elles 

peuvent  être  représentées  d^ine  manière  satisfaisante  par  une  formule 

à  deux  termes 

mt  =  aT  H-  6T*. 

Les  constantes  ont  été  calculées  à  Faide  de  deux  expériences  asses 
éloignées  et  Ton  a  trouvé 

logé  =  8,4  01944», 
Le  coefficient  vrai  de  dilatation  à  ï"  est  donné  par  la  relation 

ce  coefficient  augmente  avec  la  température* 

Entre  o''  et  100",  le  coefficient  moyen  a-f-6T  est  sensiblement 
constanl;  sa  valeur  pour  5o"  est  0,000 1802 -j  =:j5Îyj;  c'est  préci- 
sément celle  dont  on  fa  il  usage  en  général  jiour  les  corrections  ^ 
barométriques^  cl  Ton  peut  employer  avec  avantage  la  frarlion  tjjj, 
qui  est  [irécisément  celle  que  trou\ aient  Dulong  et  Petit  entre  0* 
et  ioo-\ 

Reguault  a,  d'autre  pari,  représenté  les  résultats  de  ses  expériences 
par  une  mélliode  gra|diit|ue;  celle-ci  permet  en  efî'et  de  distinguer 
a  première  vue  les  variations  ipii  proviennent  des  erreurs  accidentelles 
des  observations  et  les  erreurs  constantes  qui  dépendent  de  la  diver— ' 
site  des  mélliodes  que  l'on  a  emplovées;  il  fail  i-emarquer,  à  c 
propos,  que  les  papiers  quadrillés  de  commerce  ne  sont  jauiais  biem^ 
réguliers,  el  qu'il  est  préférable  d^exéculer  les  constructions  gra.-^ 
pliiqués  sur  une  planche  de  cuivre  à  Taiile  de  laquelle  on  tirera  1 
épreuves. 

Sur  une  plaque  de  cuivre  dont  le  côté  de  80''*^  était  divisé  en  io<ï' 
parties  égales,   on   avait  tracé  un  quadrillé  à   l'aide  de  la  machine      i 
diviser  :  lesciUcs  des  petits  carrés  avaient  8"'"'  ;  on  portait  en  abscis»^* 
les  températures  du  ihermométre  à  air,  cliaque  ilivisinn  de  l'f'cliellf 
correspondant  à  (ui  degré  centigrade^  et  Ton  prenait  pour  ordonnée* 


IVILATATIONS, 


a?: 


les  dilatations  /yiy  qu'une  colonne  ♦le  mercure  de  « '"  suliil  eu  passanl 
de  o"  à  T  degrés,  chaque  <livision  de  rëclielte  verticale  reprëscnLanl 
im  mîllîmèlre;  l^emploi  iTune  machine  à  diviser  a  permis  d'obtenir 
dans  le  tracé  de$  points  figuriitifs  des  résultats  de  cluicune  des  ex-pé- 
pences  une  très  grande  précision. 


m.  —  DTLiTATION  ABSOLUE  D'IÎN  LIQUIDE  QUELGOHQUB. 

L'étude  de  l'enveloppe  de  verre,  que  Ton  veut  employer  à  la  déler- 

tninatinn  du  coefficient  de  dilalation  absolue  d'un  liquide  quelconque, 
H*  fjdit  par  l'une  des  deux  métliodes  que  nous  avons  décrites  en  détail. 
Le  coefficient  moyen  entre  o  et  T  est  donné,  pour  le  therraoraèlre  à 
kige,  par  la  formule 


in  = 


Tn 


Cl,  pour  un  thermomètre  à  poids,  par  la  formule 

P 


f^T  = 


{P-P)T 


Une  série  d'expériences  faites  à  des  températures  difTérentes 
permet  de  calculer  plusieurs  valeurs  de  K^  par  la  formule 

Il  suffira  alors  de  recommencer  exacteuicnl  les  mêmes  opérations 
^l  d  employer  des  formules  analo^^ues,  pour  calculer  pour  un  liquide 
qwdconquoles  coefficients  moyens  de  dilatation  apparente  A^-  entre  o" 
et  T degrés. 

I^s  températures  seront  détenninées  par  un  thermomètre  à 
^fircure,  comparé  à  un  therniouiètre  à  air, 

Les  coefiîcients  moyens  de  dilatation  absolue  seront  déduits  de  la 
formule 

La  méthode  du  thermomètre  k  poids  et  la  méthode  du  thermomètre 
*'tge  peuvent  toutes  rleuit  être  eiuployées  :  la  |>remière  présente  cet 
r*t»cotivénient  que,  les  liquides  autres  que  le  mercure  étant  relativement 
M^gers,  on  opère  sur  des  poids  notablement  plus  petits,  ce  qui  diminue 
1*^  stnHibilité  de  la  méthode  eu  juéme  temps  que  les  pesées  du  poids 
l"*Orti  p  sont  entachées  d'erreur  par  suite  de  la  volatilité  du  liquide 
r  doutais  à  T  expérience. 


a-H 


(JIIALRIH 


La  iiiélhode  du  llit- rriioMirtrf*  à  fige  a  ôté  le  pi  us  sou  veut  cinpltjuy 
dans  ce  ^t^nrc  dr*  rerlierches,  el  f'esl  t^nli'e  les  iiiHm^  de  M.  U. 
Pierre  (iH;J2)  qu'elle  ti,  sous  le  nom  de  Mrthodc  dt*s  tfiermomr^tni 
cooiparés,  foiiriu  les  réstdtals  les  plus  iu>iidjreu\. 

Ce  sa\fMil,  lr;i|j|)e  d'y  tu*  piui  4lr  l;i  ptreisitm  i|ue  peul  rlcinner  le 
ihertiiomêlre  a  ti^e,  d'aulre  [jarl  de  la  loiijiçueui  i^u'il  iViut  douniTi 
la  lige  pour  arriver  u  celte  preeitïioii  el  de  la  fitftieidté  d'uhleuir  iinr 

leinpéralure  «  gale  dans  de^»  buinsule  ^'nimie 
'  '  hauteur,    a     imajçiiié     le    dispusitif    suivant 

Le  récjpienl  dans  lequel  uu  liquide,  for- 
uiaiil  ha  in  «  haud,  r'sl  porté  â  la  lenipéralm^ 
il)  la  j)lus  haute,  *"S|  fi*;iiré  en  R;  il  a  une  f;nbif 
hauteur  el  est  snruiuulé  duD  réeipienl  e>lin- 
drique  heauetuqj  |ilus  haul.  S,  parcouru  [wr 
uu    ruuranl   d'eau    â   une  .leuq>éralure  ruii*- 


R  ^ 


la  nié  /  :  îles  agitateurs 
(yj    des  letupi'r.ilureH. 


I*  assurent  Tésalisittoo 


Li^  licpiide  à  étudier  <*si  enlernit^  dan*  MO 
llienniuu<'*lre  L,  duiif  la  lige,  passée  dans  un 
bourhoii  étiUiehe,  traverse  le  IVmd  ecinnuun  qui  répare  les  deux  hatns 
A  côté  de  ce  thermomètre   â  liquide  L.  se  trouve  un  ihermoinètre  à 
mercure  de    inéuies  dimensions,    \L    IhiOs    le   bain   îiupérieur  sont 
deux  [H.nits  tlieraïoinelres  G  el  D,  efinslnitls  rev 
peeliveuienl,    Tuu    a\er    du   liquide    â    étudier» 
Taulre  avec   du    nn-ieure.   el  donl  le*  liges  softi^ 
COfft/ftrfcfttent  plongé** s  tians  h*  bain  S. 

Nous  allons  exposer  avec  quelque  détail  le  cal 


Pif.  179. 


m    ^- 


-^z^U!:. 


. 


rui  de  celle  expérience  :  il  peut  servir  de  tjp^ 
tous  les  cïdt'uls  similaires  rehilif's  iiux  dihilalion^ 
des  licmides. 

Soit  W  { Jig^  179)  la  surface  de  séparalîucidir 

deux  hiiins.  Le  lliermiiinèlre  n  eu,  uu  préalable 

sa  li^'e  divisée  en   parties    d'éji^nle    capacité,  ttit  ' 

mérolées  de  has  en  liant  a  jiarlir  d'une   divisiu 

quelcunt|ue^    le  zéro    éUini    an    bas    île    la   li^;^ 

Un  jaugea  frr  au  mercure  a  fa  il  connaître  les  vi:i 

lûmes  Vo  et  e©  respectifs   dii   réservoir  just|u*a  la  division   xéro,  r* 

dune  division  de  la  ti^e, 

Soil  /lo  la  division  It  laquelle  s'arrête  le  liquide  à  séro;  f»oit  n  I 


riik 


w 


I 


division  i|ui  roïnciile  ;ivr  f  la  -^urfiH*'  de  ^l'jKiivdinii  ties  tleux  luiin;^,  ri 
s<itl   //  h  iJîvisimi  à  Ia(|tH"ll*^  >*anèLe  le  rN|uidr  nu;iïnl   nti  iduiiiHV  \v 

in  inférieur  à  la  lejiipéraliirr  'l'\ 

E3t|)riruo^^  fjiie,  dans  lo  HuTinnoirlr*'  Ij,  au  cumiiirucrnïriit  ri  A  la 
fin  de  rexprrieiict%  le  puitls  thi  lit^uide  n'a  pas  \nvié.  Le  poids  du 
lii|Liicte  a  o  est  (  V^  -h  /'nt'o  )  IJ<>  î  '<  l^i  tin  de  Texpérienc^ei  il  se  ci>rtï|K)<ïe 
rie  deux  parties  :  la  prrmîrre  a  pour  expressiim  (  \  <>  -+-  /h'o )  (  i  H-  K  r  )  I^t* 
correspondant  a  la  porlioii  eoiupnse  dans  le  [»ar[i  inférieur;  la  seconde 
esl  (/ï* — /i)ro(i  -f-  Kf  ]  1)/.  portion  eijruprise  dajis  le  bain  HU|M'rieur. 
Nous  avons  door 


1^      (Va -4-  no^o)  Do=  (Vq-^-  /ii^r*  m  >  -t-  KTjDr-h  (  «'—  /4>i'„<i  -h  K/|  l»i» 


Iv  élan!  le  rueffirient  deddaUOinn  du  %erre, 
Mais,  pour  ti»ul  liquide^  (Ui  a 

VoDo=  VrD,, 


d'citi 


D,^ 


/w< 


remplaçant  dans  (i  >  les  densités  à  T*  et  à  /  '  par  leurs  valeius  vu  lonc- 
lion  lie  Do,  il  vient 


<Vo-^  #»of|»)  Do  = 


{ V«  -^-  fWu }  (  I  -^  Kt  ) 


Do. 


!  H-  /nr 
^u,  ea  supprirnânl  le  fa^leur  rornniuii  !)„, 


in'—  n)p^\\  -^  K/j 
I  H-  mf 


l>o. 


l**jur  le  iherinojiiètre  à  niereure,  on  aura  de  même 

-*^'t      _,      i-^lii 


a) 


t'ff  -^  />o  "o  =  (  Uo  -H  /'Wo  y  - 


//M*»- 


^'ii  n^j  /i^,  ^  el/ï'  correspondant  aux  quantités  V^f  «.',,  /^„,  /»,  n\  dan^ 
'*'»'as  du  thermomètre  à  lif|uide.  De  cette  équation  (3)  on  pourr» 
•'rerT,  puisque  [Xy  est  ronnu  par  Ie*.éipérienee4  de  Ue^miull.  ï  étaul 
'^'*nuu,  (in  le  portera  dans  {i).  d*mi  I  ou  tirera  m^  par  la  niétlifide  des 
^Pproiiinalions  su€cesi»î%eSf  ntg  étant  déterminé  par  le  petit  ther^ 
'^^mèire  à  liquida  C,  plongé  dans  le  bain  supérieur.  Les  ré»ulUiU 
'^  ♦'es  expériences  peuvent  ensuite  être  reliés  par  une  forinule  à  Iroii 


'<îniïes.  telle  que 


d 


l»T  =  iiiT^6Tî— tT», 


àSn 


CHALBUl. 


169    -  LIQUIDES  SURCHAUFFÉS. 

Cette  même  méthode,  dite  des  fJtrrmofnêtres  comparés,   a   été 

appliquée  par  Drion,  en  i85f|,  ù  riHiidé  des  cjiliaalii>ns  des  liquides 
dits  surcftatij/és,  qui  prmieiiaenl  de  la  liqiiefaetîun  des  gaz,  tels  que 
Tacide  hjpoazolique  et  Tacide  sidfureu:!:  il  rappelle  que  les  eipé* 
rieiices  de  Is.  F^terre  montrent  que  la  dilatation  des  liquides  augmente 
rapidement  avec  la  température  et  cite  texliiellemenl  un  passage  d^un 
Mémc^ire  de  Tiiilorier  puLdié  en  j835  :  h  L'acide  carbonique  liquéfié 
présente  le  fait  étrange  et  paradoxal  d'un  liquide  plus  dilatable  que 
les  gaz  eux-mêmes;  de  o**  à  3o"  la  quHntité  dont  le  volume  s'est  accru 
est  é^^ale  à  peu  de  cho^e  preVs  à  la  moitié  du  volume  que  ce  liquide 
présentait  à  zéro;  sa  dilatation  est  donc  quatre  fois  plus  grande  que 
celle  de  Fair,  » 

Ce  fait  étrange  et  paradoxal  est  un  fait  parfaitement  général  :  la 
dilatation  de  ces  liquides  sureliauirés,  c'e;5t-à-d ire  portés  à  une  lem[>é- 
rature  notablement  supérieure  à  celle  de  leurébuUition,  devient  rapi- 
dement plus  grande  que  celle  des  gaz. 

Drion  faisait  usage  de  tubes  thermomélriques  un  peu  larges  qui 
étaient  fermés  à  la  lampe  après  remplissage. 

Le  Tableau  suivani,  dans  lequel  sont  données  quelques-unes  des 
valeurs  des  coefficients  vrais  de  dilatalitui,  montre  bien  que,  pour 
les  trois  corps  étudiés,  le  coefficient  de  dilatation  dépasse  à  certaine 
température  le  coefficient  des  gaz,  o,oo366. 

T«iDpêr<«tor«s  ttther  r:tilo>rhir<1rjqur.  Aci^k  h|pofttotl(|tie.  Acide  iuirureui. 

0 *  o^oot  j8'i  OjOoi  i45  0,001734 

50...,,...  0,00a  o|ï  o^oo'AO'jî  0^002  585 

90  ,,.»..,  o,on'2(|ïo  OjOoîoSi  o^oo-S  t47 

ItU 0,003690  »  0^005719 

130....*...  o,oo5o3(  »  0,009571 


MAXIMUM   DK  DKNSITÉ  DE  L'EAU, 


170.  -  MÉTHODE  DES  THERMOMÈTRES  COMPARÉS. 


Cette  méthode  des  ihermotnèlres  comparés,  imaginée  par  Deluc, 
avait  été  employée  pîir  lui-niéme,  puis  par  Dalton,  dans  des  recherclie^ 
sur  la  température  du  maxiaium  de  densité  de  Teau  ;  elle  fut  reprise 


DILATATION^S. 


ti8r 


en  i83i>  par  Desprelz  qui  rappliquii  iiiï  même  sujet  et  à  la  délermi- 
aatiOD  du  maximum  de  rlensil/'  des  soliilions  s;diiies;  c'est  ce  plijsi- 
cieri  qui  lui  donna  la  forme  diMiuitive  tjut'  nous  allons  décrire. 

L'appareil  d'observation  se  compose  d'un  vase  cvliiidrif|ue  en 
ruivre,  semblable  à  une  grande  é[>rouvette  à  pied,  dans  lequel  sont 
suspendus  trois  ibermom^tres  à  mercure  et  deux  ihermomètres  à 
eau.  allernanl,  el  dont  les  réservoirs  sont  à  la  même  hauteur;  cette 
épTDuvette  fermée  est  placée  dans  un  vase  eu  terre  rempli  d'eau  plus 
au  moins  froîde  ou  d'un  mélange  de  glace  el  de  sel  ;  les  observations 
^otal  faites  a  l'élal  stalionnaire,  c'est-à-dire  lorsqu'on  ne  trouve  plus 
Je  diiïérence  en  noLml  la  température  d«?  2  minutes  en  2  minutes. 

On  cherche  alors  à  représenter  les  résultats  par  un  tracé  ji;raphique, 
^û  partant  en  abscisses  les  températures  données  par  les  thermo- 
mètres à  mercure  et  en  ordonnées  les  volumes  apparents  de  Teau  lus 
sur  les  thermomètres  à  eau  ;  on  fait 

ensuite   passer   une    ligne   par  les 

eitrémilés  de  ces  ordonnées;  elle 

i  une  forme  peu  diflerente  d^une 

prtraliole  {Jig.  180). 

La  plus  petite  ordonnée  ne  don- 
nerait que  le  minimum  de  volume 

àpprent;  pour  avoir  le  minimum 

'le  vol  Mme  absolu,  il  faut  ajouter 

•  chacune  de  ces  ordonnées  la  dila- 

'•^litrn  d'uD  égal  volume  de  verre  à 

retie  rnéme  température;  on  a,  en 

^'ïêl,  en  désignant  par  V^  le  volume 

*Wiu  à  t'\  par  V^  le  volume  apparent  el  par  k  la  dilatation  de  Fen* 

Les  valeurs  de  V^  étant  données  par  la  courbe,  Il  suffit  de  tracer 
^^  dessous  de  l'axe  des  t  la  droite  A/'  définie  par 

P^^tr  que  chaque  ordonnée  telle  que  MB\f'  comptée  à  partir  de  cette 
*J»*nite  représente  le  volume  absolu  de  l'eau  à  la  letnpérature  corres- 
J^^^adanle, 

La  plus  courte  ordonnée  sera  celle  qui  correspondra  à  la  tangente 
^  l^  parabole  parallèle  à  la  droite  A£^ 


Le  puini  dii  Cfjiituct  [m'uI  li^irtt  ilélerminé  avec  une  ^çriintle  riacti- 
luile,  pniM|ii«'  l'on  sait  que  ilan^  une  parcibole  les  |iar^ll(>k*5  »i  U  Un- 
gente  i^oiii  diviï^ëes  eu  deux  partiiM  i'';;iiles  par  le*  diamêLre^  (jui 
aboutissent  au  poinl  de  ooiilacl;  îl  MiÛit  donc  de  mener  le^  deui 
pifrallèle>  CD,  C'D\  d'en  joindre  les  milieux  CiG'  :  le  point  \l  diu- 
lerseclirMi  de  celle  droite  avec  la  parabole  defmit  le  poinl  de  mr  *  ' 
il  Tait  roruiaîlre  par  t:unset|ueiiL  a  ver  une  ;,^rande  ri^uenr  bi  p- 
flii  iniixiiiuini. 

L,i  irinveiine  de  toiile-s  ces  evpérienecH  est  de  i'\<-»*>7- 
Ce  proeédc  a  pennis»  de  suivre  la  tlilaUtiun  tle  l'eau  ju>qn'à  —  xo': 
Gay-Lusstic  avait  déjà  rnustalé  cpie,   dan**  des  Inhes  étroit*  ou  Hic 
ûVsl  pas  agitée,  l'eau  [nul  desreiidre  juscju'a  —  i -i"  <îans  se  ««olidifier. 


171         MÉTHODE  DE  HOPE. 

Une  expérience  réalisée  pai'  rrallê^,  en  Suisse,  et  par  H^pe»  rn 
Ajiglelerre,  en  i8o4,  et  tpii  esl  le  principe  de  U  seconde  niétJiodc 
de  Despretz,  a  îjîervi  plutôt  à  eonslater  lexislenee  du  nnixinitim  *lc 
densité  de  Teau  qu'.i  en  délerminer  la  leïupérature.  Ce  procédé  e«l 
fondé  sur  ce  ljuc,  dum^  une  ma>se  llfjuide  ilont  les  diverses  cciuche* 
si>ni  â  des  leuipéralures  iné^^ales,  les  lurdéenles  qui  ^e  trouvent  m 
uiaxiiuuui  de  deiisilé  loudieul  au  Iniid  du  vase.  Si  donc  on  entouit 
de  glace  le  uiilieu  d  une  «'prumelle  ]>leine  d'eau  dont  les  parois  soni 
traversées  |*ar  ileux  theiïuuiiïclrcs  plai'<'»?.  l'uii  sers  le  liant,  T-iUlrr 
vers  le  fond,  vv  dernier  î»e  reti*»idira  d'abord  jusque  la  température 
du  maximum,  ^"  k^iiMron^  puis  le  iheruioiurtre  î»upérîeui'  hais!*eni  « 
son  tour  jusquà  celle  iernpé*ratun' ;  si  Tellet  ilu  rerniidissenieiU  con- 
tinue, ce  niénic  tlierunHuclrc  di-sceudra  jusqu'à  o''  pendant  que  ifi 
thertniuuètre  inlérieur  n'slera  sl;iltMunau*e  à   j". 

Desprelîï  traiist'uriua  celle  siiujvlc  expérience  en  une  inéihude  véri- 
tablement scientifique;  il  étudia  le  réchaulFenient  et  le  refroidisï^emci**' 
d'une  masse  il'eau  pesant  ty^^,  reuferuiée  dans  un  \ui^e  de  faïeiice- 
Quatre  thermomètres  étaient  placés  horixonl^leuienl  dans  un  pU 
vertical,  deux  d'un  voXé,  deux  de  Taulre,  de  far;) m  cjuc  les  mibci*^* 
des  réservoirs  fussent  dans  Taxe  du  vase;  numérotons-les  I*  %  UelAi 
à  partir  de  la  base;  le  vase  a\aiï  2"^*""  de  liauleur;  le»*  iberniumt^lrt^^ 
étaient,  le  premier  k  .V*",  {  du  fond,  et  les  suivant**  â  cellr  niêiii 
distance  les  uns  des  autres.  Ce  va^  fermé  et  plein  d*eau  était  sotilei% 
en  Tair  par  des  cordes.   De  minute  en  minute  un  notait  la  letnpér^iA' 


1«*5  lempérjitures  [ïinir  urtli limées;   on  olHrniiil   ;*insi   <|u;iirf   r*niilj<*s 
(  fi^.  i8i)  el  Wm  |)reiia.il  :   i     la  luoypnnc  i\p  l<iiilf-<  |p>  ii-iri|H''ratures 


Kl  g    1^1 


011  II .,  roiirUes?  rlian^rnl  ]irirst|uemfiil  <\e  (lireflinn  :  »'  l;i  iijoyeime 
*!*•>  puiiils  d'inlerseclîoii  dt*  res  courli^s;  .'V*  l<i  niiiv**niH'  iJes  points 
fi  itifersertion  \\e  \st  courbe  Iracée  r_l'a|in's  les  leiri[téi'iitun^s  moyennes 
'•\i'8  les  (jiirilrc  roiirlics  ;  f  '  rnfin  la  nioyt^nne  ^énrrale  de  re>>  moyennes. 

Du  a  li'oiivé  de  relie  façon  .ï",i)8-. 

iJespi'plz  fait  remarquer  (jue»  les  tlit-rnuoiièlres  élanl  placés  pen- 
flrint  roptTatiori  dans  iiiir  |Hisilioii  horizoulale,  tandis  t|n'iLs  avaient 
'"l»"  j,Tiidu«''s  rbuis  une  position  verticale^  ils  indiquaient  une  teinpé- 
raldrr  Irnp  l'devée;  dan;^  la  position  verticale  la  pression  de  la  colonne 
'^iij^iiente  en  elVel  la  ca|ïarité  dit  résrrvoir.  En  essayant  ses  thermo- 
mt^tres  â  u"  debcmt  et  cnucfié,  il  constata  une  correction  de  o'^oSa, 


172.        EXPÉRIENCES  DE  HÂLLSTRÔM. 

Bien  avanl  ces  expériences,  ini  a\ail  dt^jà  recmintr  l'existence  du 
'*iaxïmuoi  diî  dciisit*'  de  Icau  et  institui'  des  expériences  |>our  déler- 
*^iuer  la  tempt'i'atnrc  correspondant  à  ce  point  intcressant. 

La  |méthf*de  ^ui\ie  par  ïlallstriim  paraît  la  plussini|de;  elh;  con- 
'^Isle  à  [peser  un  corps  dans  l'eau  prise  à  dîllérentes  températures. 
^climidt  cl  (jharles  se  servaient  d^aéromètres;  Lefehvre-Gineau  pesait 
*ln  cylindre  de  laiton;  flallstrnm  em|»loyait  des  boules  de  verre 
^*reu>es  b-slées  avec  du  sable  ou  pleines,  suspendues  à  la  balance  par 
tin  cheveu. 


m^^Ê 


^H 
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On  peut  cairuier  le  voIluik?  de  la  sphère  de  \erre  A  tontes  Ips  tem- 
pératures; il  suffil  pour  cela  de  i^onnaîlre  son  coefllcient  A'  de  dilata- 
tion cubique»  que  Hallslniin  prenait  é^al  au  triple  du  coefficient  de 
dilatation  linéaire  mesuré  sur  une  règle  du  même  verre* 

On  peut  mesurer  la  poussée  que  subit  celle  s[)hère  dans  leau  à 
didérentes  températures;  elle  exprime  le  poids  d'un  volume  d'eau 
égal  au  volume  de  la  sphère  à  cette  même  température. 

Le  volume  à  (^  peut  s'exprimer  de  la  facou  suivante  :  ayant  mesure,, 
à  des  températures  variées,  les  longueurs  d'un  tube  de  verre,  prove- 
nant de  la  niènie  coulée,  il  put  les  relier  par  la  formule 

/  =  /o(i  -h  A(  -h  Â*t^). 

Il  admit  alors  que  le  volume  de  la  sphère  a  /"*  était  dooné  en  fonc- 
tion du  volume  à  zéro  par  l'expression 


(D 


V  ^\\{i-h  kf  -i-  k't^y. 


ce  qui  suppose  que  la  dilatation  de  la  sphère  de  verre  est  régulière, 
et  identique  à  celle  de  la  lige  étudiée. 

Les  poussées  P  que  subit  la  sphère  dans  Feau  à  /"  peuvent  se  relier 
à  la  poussée  a  1%  par  une  relalion  de  la  forme 

(a)  P=  Po(H-3ti-t-pf'-hYf3). 

Le  quotient  de  ces  deux  équations  donne 

^      p         p 
Car  ^  et  ^  sont  les  densités  de  Teau  à  /"  et  à  zéro;  en  efTectuant- 

et  négligeant  les  termes  supérieurs  au  troisième  degré,  il  vient 

a^  h^  €  sont  des  çoefliçient4>  qui  peuvent  se  calculer  en  fonction  de=s 
coefficients  A",  A',  a,  p,  y  résultant  de  la  représentation  des  expé- 
riences préliminaires  par  les  formules  (i)  et  (2). 

En  dérivant  la  relation  (3)  et  exprimant  que  cette  dérivée  e 
null(\  on  aura  une  équation  dont  les  racines  répondront  au  problèm 
proposé;  on  posera  donc 

a  -»-  -Ji  6/  -h  3  cf *  =  o, 

Tune  des  racines  est 
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CeU^  valeur  est  dLUermiiit'c  avec  une  incerUtude  de   dbo'\238; 
de  sorte  que  la   lempérature  du   nu* \i muni  de  densilé  n'est  connue 

Toutes  les  expériences  failes  parcelle  iiiéUiode  sont  a  iïectées  d'une 
cause  d'erreur,  le  défaut  d'identité  entre  la  substance  employée  et 
celle  qui  a  servi  à  la  dëlennination  du  coeûîcienl  de  dilatation; 
Hâllslnini  crut  se  mettre  à  Tabri  de  ce  reproche  en  <iç terminant  le 
coefficienl  sur  des  échantillons  de  verre  provenant  de  la  même 
coulée;  maïs  on  sait  aujourdliui  que  deux  éclianlillons  qui  paraissent 
devoir  élre  identiques  son!  loin  d'avoir  le  même  coenicient  :  un  luhe, 
une  sphcre  pleine  ou  creuse,  une  tige  ne  présentent  pas  la  même 
Jilalalion,  même  lorsqu'ils  pi^oviennent  île  la  même  coulée. 


/r^7\ 


zrT\ 
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173.  —  UÉTHODE  DE  M    A.  BERGËT. 

M,  Bergel  a  indiqué  une  méthode  qui  force  le  phénomène  de  la 
dilîiUlioii  de  l'eau  à  s'enregistrer  photog^raphiqueraenl  sous  la  fVirme 
d'tiiie  courlie  dont  les  abscisses 
>onl  les  lemperalures  et  les  vo- 
lumes les  ordonnées  (Jig*  i8a). 
Deux  balances  Bet  B'  ont  leurs 
fléaux  solidaires  de  deux  miroirs  M 
ei  M'  qui  oscillent,  l'un  autour 
ti  ua  axe  horizon  lai  qui  n'est 
^•uire  que  le  couleau  de  la  baliince 
Bî  l'autre  autour  d'un  axe  vertical 
formé  par  un  fil  tendu  F  auquel 
le  mouvement  de  la  balance  B'est 
traasuiis  par  un  fil  de  cocon  mri]  un  mèjiie  rayon  lumineux  S  se 
''»2flécbit  successivemenl  sur  ces  deux  miroirs  et  va  donner  sur  une 
siirfijce  photographique  P  un  point  brillant  L. 

Sur  la  première  l)alance  est  équilibrée  la  coupelle  d'un  thermo- 
^élve  à  poids  conlennnl  de  Teau  et  dont  le  bec  plonge  dans  Teau  de 
***  coupelle;  sur  la  seconde,  celle  d'un  tfiermomètre  à  poids  iden- 
^î<^fue,  contenant  du  mereure.  Dans  ces  conditions,  les  surcharges  des 
*^^i lances  mesurent  les  dilatations.  Or,  l'angle  x,  dont  s'incline  une 
**^lance,  est  donné  par 


langoi  =  —^; 


^  tangente  est  donc  proportionnelle  à  la  surctiarge  p.  Mais  la  mé- 
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thode  des  miroirs  mesure,  comme  nous  le  verrons  en  Optique,  pré- 
cisément les  tangentes  des  angles  :  les  abscisses  et  les  ordonnées  de 
la  courhe  tracée  par  le  déplacement  du  point  lumineux  sur  la  surface 
sensible  sont  donc  respectivement  proportionnelles  aux  températures 
et  aux  dilatations  de  Teau. 

Pour  é\iter  l'évaporation  de  cette  eau,  on  la  recouvre  d'une  couche 
d'huile  dans  la  coupelle,  et  Ton  équilibre  cette  coupelle  par  une 
coupelle  identique.  F-nlin,  les  corrections  de  poussées  hydrostatiques 
et  de  capillarité,  dues  à  Timmersion  du  bec  du  thermomètre  dans  la 
coupelle  placée  sur  la  balance,  sont  éliminées  par  l'immersion,  dans 
une  coupelle  fixe,  d'une  tige  de  même  diamètre  que  le  bec  du  ther- 
momètre, fixée  sous  le  plateau  où  se  trouve  la  coupelle-lare,  et  plon- 
geant dans  le  même  liquide. 

174.  -  RÉSULTATS. 

Des  expériences  plus  récentes  dues  à  M.  Rosselti,  et  faites  par  la 
méthode  des  thermomètres  comparés,  ont  confirmé  l'exactitude  des 
expériences  de  Despretz. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  dus  à  quelques  observa- 
teurs, V  0  el  Do  représentent  le  volume  et  la  densité  de  feau  à  zén». 
le  volume  et  la  densité  à  4*^  étant  pris  pour  unités  : 

Maximum 
de  (lensiié.  V„.  b«. 

Rusï>t!tli 4.07  i,ooori4  <>,9998(>() 

Despretz 4  »  ,0001 36  o,9998(i'2 

Kop|) 4,08  1,000123  «>  999^77 

Is.  Pierre »  1,000119  0,999881 

Les  nombres  obtenus  par  Despretz  et  par  M.  Rossetti  ins|)irenl  \^ 
plus  de  confiance,  et  sont  très  voisins;  la  courbe  de  dilatation  ne?»*' 
pas  symétrique  ^des  deux  cotés  du  maximum  d'après  Despretz,  r  ^ 
d'après  M.  Hossetti,  qui  confirme  ce  fait,  fcau  aurait  la  même  deii-' 
site  à  la  tempéraUirc  de  8",4<>  et  à  zéro. 

On  peul  calculer  les  \olumes  de  feau  sur  toute  l'échelle  des  tein  — 
péraUires,  par  lu  rorinule  suivante  due  à  R(»sselti  : 

\t^i  —  \{t   -  4  )«—  lU/—  i)«'"-hC(/—  \f 

A  —  0,00000837991, 
B  —  0,000  000  378  707., 
C  =  o ,  000  000  o?/À  4  3-29. 
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Les  différences  entre  les  valeurs  calculées  et  les  valeurs  tirées  des 
expériences  ne  dépassent  pas  dans  les  températures  élevées  ±:o,ooo3  ; 
cette  formule  nous  dispensera  de  donner  un  Tableau  des  densités  et 
des  volumes  aux  différentes  températures. 

M.  Amagat  a  trouvé  que,  si  l'on  étudie  le  maximum  de  densité  de 
Peau  sous  des  pressions  élevées,  ce  maximum  s'abaisse  de  o",05i4  par 


\     atmosphère,  et  se  produit  à  o",  pour  une  pression  de  170  atmosphères. 
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•       CHAPITRE  IV. 

DILATATION  DES  SOLIDES. 


Les  connaissances  relatives  à  la  dilatation  des  solides  peuvent  se 
déduire  d'expériences  faites  en  vue  de  déterminer  la  dilatation  linéaire 
ou  la  dilatation  cubique  de  ces  substances  ;  nous  avons  montré,  en    i 
efl'et,  quelle  relation  existe  ^ntre  ces  dilatations. 

175.  -  MÉTHODE  DU  THERMOMÈTRE  A  POIDS. 

La  dilatation  cubique  peut  se  mesurer  par  l'appareil  que  nous 
avons  étudié  déjà  :  le  thermomètre  à  poids;  il  nous  a  fait  connaître 
la  dilatation  cubique  de  verres  de  différentes  provenances  ;  une  modi- 
fication très  simple  de  cette  expérience,  due  à  Dulong  et  Petit,  permet 
de  mesurer  la  dilatation  cubique  de  toute  substance  insoluble  dans  le 
mercure,  ou  protégée  contre  ce  liquide  par  une  légère  couche  d'oxyde 
ou  de  vernis. 

On  détermine  le  poids  P  d'un  cylindre  de  fer,  par  exemple,  de 
densité  rfà  o°,  et  on  l'enveloppe  d'un  tube  que  l'on  ferme  d'un  bout 
et  à  l'autre  extrémité  duquel  on  soude  un  tube  capillaire  recourbé 
pour  le  transformer  en  thermomètre  à   poids;   on   effectue  ensuite 
avec  cet  appareil,   comme  s'il   était  vide,   toutes  les  opérations  que 
nous  avons  décrites  (16i);  elles  font  connaître  le  poids  P'de  mercure 
de  densité  rf' à  o"  qui  remplit  la  capacité  restée  vide  du  tube  à  zéro, 
et  le  poids/?  do  mercure  qui  en  sort  à  la  température  T.  Appelons  Xx 
la  dilatation  rubique  du  métal  entre  o  et  T  degrés,  m-i  la  dilatation^ 
correspondante  du  mercure,  et  Ky  la  dilatation  de  l'enveloppe;  nous^ 
pouvons  trouver  une  équation  qui  nous  permettra   de  calculer  Xjm 
soit  que  nous  écrivions  (|u'à  T  degrés  le  volume  du  contenant  est 
é{4al  au  volume  du  contenu,  soit  que  nous  écrivions  qu'à  cette  mém^ 
température  l'excès  de  dilatation  du  contenu  sur  l'accroissement  dt^ 
volume  du  contenant  est  égal  au  volume  du  mercure  sorti.  L'exprès-^ 
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sîon  de  celte  deuxième  formule  sera  plus  simple;  on  aura 


I 


p      p'      /p    p'\f    p, 


i 


m^  est  donné  par  les  expériences  sur  la  dilatation  du  mercure; 
quant  à  Kj,  le  meilleur  sérail  de  le  déterminer  directement  en  con- 
slrtiisant  un  thermomètre  à  poids  avet"  une  partie  du  tube  qui  a  servi 
à  rexpérienee. 

On  peut,  dans  ces  expériences,  laisser  au  thermomètre  sa  forme 
ordinaire  à  tige,  comme  Fa  fait  Billet  :  la  uiélhode  est  absolument 
amdogue. 

176.  -  MÉTHODE  DE  LJLPLAGE  ET  DE  LAVOISIER. 


H: 


Les  méthodes  de  mesure  des  dilatations  linéaires  employées  jusque 
'ian^  k  première  partie  du  xtx*  siècle  ne  présentent  plus  aujourd'hui 
qu'un  intérêt  historique;  elles  ont  été  remplacées  par  des  méthodes 
d'une  1res  tiaule  précision  :  la  méthode  optique  de  Fizeau  et  la  mé- 
thode du  comparateur^  toutes  deux  employées  par  le  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures, 

La  méthode  du  comparateur,  moins  élégante  mais  très  précise,  se 
comprend  par  suite  de  la  description  de  Finstruraent  de  mesure  qui 
informe  la  partie  essentielle  :  on  pointe,  avec  les  micromètres,  les 
deui  extrémités  de  la  barre  [*lacée  dans  une  auge  à  o";  un  porte  en- 
I      sniie  cette  auge  à  la  température  T,   et  la  somme  des  déplacements 
I      des  deux  vis  micromélriques  donne  directement  l'allongement  de  la 

^V    La  méthode  interférentielle  de  FLzeau  est  décrite  dans  une  autre 
partie  de  cet  Ouvrage. 

La  méthfide  employée  jrar  Laplace  et  Lavoisier,  en  1782,  rappelle 
«n  principe  des  instruments  imaginés  par  Muschenbroek,  Bouguer, 
«ron^niart,  etc,  et  destinés  m  montrer  la  dilatation  des  corps  solide» 
F^r  la  chaleur  ou  à  déterminer  des  termes  llxes  daus  les  hautes  lem- 
ptratures  et  que  l'on  nomme  des  pyromètres. 

La  barre  inétallif|ue  AB  {Jig.  i83)  s'appuie  par  une  de  ses  extré- 
•^ités  sur  un  obstacle  fixe  F  et  par  Tau  Ire  sur  un  b-vier  \0  mobile 
^'Hour  de  Taxe  O,  et  qui  entraîne  dans  son  m(»uvcmenl  une  lunette  L 
^*>0t  Taxe  opli*|ue  vient  rencontrer  une  mire  M  placée  à  grande  dis- 
'■îtnce. 

I^orsque,  par  suite  de  la  dilatation,  rexlrémité  A  de  la  tige  vient 
^^  A\  le  levier  étant  déplacé,  Fœil  aperçoit  Limage  du  point  N'  qui 
C.  et  B.  —  l.  19 


îgo 
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succL*dp  aii  point  N  sur  Taxe  uplique,  cl  la  ^uiiîlituile  i\es  deux  trian- 
gles AA'O,  iSN'O  cunduil  a  lu  reklinn 


Nu 


La  coïiuaiîssannr  de  rallongement  AA^  de  la  harre  rësullera  doac 
de  la  leclore  de  la  longueur  N>J'  sur  la  rrgle  divisée  el  de  la  mesure 
des  quanlilés  AU  el  NO» 

Vit;.    i83. 


'^ 
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La  mesure  de  AO  serait,  ?ii  on  la  raisait  direetemeiil,  eDlachëe 
d'une  erreur  relative  considéi-able,  par  suile  de  la  tlélertnin;ilion  in- 
certaine du  point  \.  el  de  la  faible  ^raudeirr  de  AU.  On  évite  ces  er- 
reurs en  uiesnrHiit,  ujiu  pas  séparémeuL  AO  el  NO,  mai»  directenieDi 

lerapporl  ^. 

A  cet  elFel,   on  met  dans  la  eu\r,  à  o*",  nne  barre  AB,  donl  on: 
mesuré  la  longueur  /;  on  vi§e  dans  lu  luuelLe  la  division  n;  on  rriii 
place  alors  la  barre  de  longueur  /  pai"  une  autre,  de  longueur  t\  inc 
surée  à  o"  :  on  vise  la  division  //,  et  l'un  a 


.       y  .  AU 


AO 


relation  dans  laquelle  toul  esi  connu,  e\fe[*té  le  rajiporl  ^t^- 

Les  rè|;les  de  2"'  employées  à  ces  mesures  ëlaienl  chauffées  dans  1 
bain  que  Ion  remplissait  d'abord  de  glace  et  ensuite  d'eau  ehauc 
donl  on  déterminait  la  lerupéialurt'  iivee  de  bons  lbennt>mélres  à  ni« 
cure;  la  mire  était  placée  fe  |dus  souvent  à  ion  toises,  el  dans  ce  - 

le  rapport  7-^  ^'^î*  *^j^^'  ^  M4-  Oi*  '^  déterminait  expériraentalei 
en  plaçant  à  u'*  deux  règles  inégales^  de  longueurs  connues. 

i77    -  MÉTHODE  DIFFÉRENTIELLE. 

L'étude  de  Pallongeuient  des  barres  jnétaïliques  préoccupait  ^ 
tout  à  ces  époques  les  physiciens  chargés  de  mesurer  une  base  d« 
née  à  des  opérations  de  tnangulalion. 
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\nsst  b  méthode  tlifrén'alifl le  tlf  Dulnnjj^  el  (Vlil  iiVst-elle  autre 
chose  que  la  méthode  hiia^iiM'f  par  Hordyi  pour  connaître  la  tempe- 
rature  de  la  rèi^le  de  platine  employée  aux  mesures  de  longueur  dans 
.Bk  grande  opération  de  la  mériilîenne  en  France* 

L'appareil  de  Bordn  se  eom posait  d'une  rè^le  en  platine  de  a*"  en* 

viron,  iiltarhée  par  un*'  de  ^es  exlréioités  à   une  rè|;le  de  cuivre  de 

longueur  un  peu   moindre.   l/ap|Jàj'ell  étant  dans  la  glace,  on  trace, 

vers  rexlréiuité  de  la  réj;l«*  de  riiivre,  sur  la  rè^li'  tie  platine,  des  di- 

visiuns  rigoureuseuient   équidislantes  (uu  cinquième   de   ïnillimèlre 

dans  rappareil  de  Dulun^  et  Petit),  et  Ton  trace  en  regard  un  vernier 

au  vinglièine  sur  la  règle  de  cuivi'c.  L'appareil  étant  porté  à  une  tera- 

^iiM-dhne  quelcoiirpie,  on  euniiaîl  jiar  le  vernier  Tcxccs  de  dilatation 

IiW  Tune  drs  barres  sur  Tautre,  eL  par  çonsétpu^nl,  on  peut  a  voloulii 
résoudre  F  un  des  [tinbléiues  suivants  : 
r  CaUtiler  (a  icmpi'/'tffftrr.  m  supposnni  eortrittes  les  dilfita- 
tion:i  des  deux  tiges  :  c'est  le  problème  que  se  posait  Borda, 
'i"  Ca/ciifer  la  diiafation  de  lune  des  barres^  connaissani  la 
dilufation  de  Pautre  et  fa  temperaftfre  t  :  e'esi  l'élude  des  dilata- 
k    ^oiKs  faite  par  Dulon^  el  Petit. 


178.  -  APPAREIL  DE  RAMSOEW. 
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Cesl  eni'iu'e  eu  vue  de  la  oiesure  de  la  uiéridienne  t}uc  lui  con- 
Hriiit  par  Ram^den  un  appareil  ima^nné  par  le  général  Roy  pour  élu- 
^'ier  la  dilatation  des  règles  métalliques. 

La  rèf;le  à  étudier  A  \'  est  placée  dans  une  au^^e  (jue  Ton  poitera  A 
Hes  Icmpératures   variées;   de   part  el 
<Paulre  se  trouvent  deux  autres  règles 
B|V^  OC  parallèles  à  la  [iremière,  au- 
tant que   poîisible   [Jtg.  iH/i)^  eX  son-        ji 
t-cnues  dans  des  auges  où  elles  sont       -  J^ 
Constamment  maintenues  à  xëro  dans    «:._!_ 
1»    ^lace     fondante;     les     extrémités 

fauches  de  ces  barres  portent  eu  B  une  uiirf^  formée  par  deux  fils 
croisés,  soutenus  dans  un  anneau,  en  V  un  objectif  porté  dans  un 
tube  de  laiton,  en  C  un  oculaire  muni  d'un  réticule;  dans  !e  plan  de 
t.e  réticule  se  trouvait  un  lil  vertical  mobile  à  l'aide  d'une  vis  micro- 
•nétrique  parallèlement  à  l'axe  de  la  règle  CC:  Tobjectif  donnera  de 
la  mire  une  ima^e  réelle  qui  pourra  venir  se  superposer  au  réticule^ 
de  soi'ïe  que  l'u'il,  placé  en  avant  de  lociilaire,  verra  se  superposer 
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ces  deux  croisé*^s  de  fiL  a  condilion  que  les  cetilre^piiqoe*i  d«s  deui 
lenlilJes  se  IrouvenL  sur  la  ligne  de  jonction  des  deux  rélicule».  Lt;» 
extrënnlés  droites  portent  un  système  optique  analogue,  mnh  dunt 
toutes  les  pièces  sont  fixes. 

\u  début  de  Fexpérience,  les  trois  auges  étant  pleines  de  glace,  oq 
déplace  la  règle  A  A',  si  cela  est  nécessaire»  à  Taide  d'une  \is  passant 
à  travers  la  paroi  de  rauge,  de  façon  à  établir  la  coïncidence  pour  le 
systotne  optique  de  droite;  puis  on  déplace  le  réticule  inotiile  du  sys- 
tème de  gauche,  de  façon  k  établir  aussi  la  coïncidence. 

On  chaulTe  alors  la  barre  AA^  v\  Ton  cli(?rclie  à  la  inâinleaîr  à  uae 
tempéralure  slationnaire  que  1  on  mesure;  à  ce  moment,  on  rélahlil 
la  coïncidence  pour  le  système  de  droite,  et  Ton  mesure,  à  Taide  de 
la  vis  micrométrique,  Je  déplacement  qu'il  iaut  donner  au  fil  mobile 
du  réticule  pour  le  ramener  en  coïncidence  avec  Timage  de  la  mire 
fixe  dans  le  système  de  gauche* 

Il  est  facile  de  vuir,  sur  la  iîgure,  que,  la  mire  étant  demeurée  fixe 
en  B,  le  centre  optique  de  Tobjectif  s^étint  déplacé  en  A|,  Fimage 
de  Ba  dû  se  former  enC|  el  qu'il  a  falhi  déplacer,  par  conséquent,  le 
fil  mobile  de  la  quantité  CC|,  Les  deux  triangles  \  A^  B,  GC,  B  et 
semblables,  si  les  règles  sont  parallèles,  on  voit  que  l'un  a 


AA, 


ce, 


BA 


Fig.  las. 


Ce  rapport  gp*  qui  était  environ  y  dans   l'appareil  de  Rainsden, 

peut  se  mesurer  directement  en  met- 
tant à  la  place  de  la  mire  une  plaque 
*J  /  ^       î    portant  quelques  traits  verticaux  équ^M 

i/  1    distants  dont  la  distance  était  connt^^ 

fc _ -^„- ,. —     à  ^ 

'j^  ;    avec  une  très  grande  eKaclituile;  en 

/  J i    mesurant,  à  l'aide  du  micromètre,  le 

déplacement  du    réticule   correspoi 
dant  à  la  distance  de  deux  traits,  alors  «jue  les  trois  règles  é 
dans  la  glace  fondante  (Jiff.  ^85),  on  obtenait  la  relation 


BA 
BC 


BA 


Hf 


BA-hAC  "  Ht-hdC 


L'allongement  de  la  barre  étant  connu,  il  suffit  de  mesurer  sa  loo^ — 

gueur  pour  en  déduire  la  dilatation  par  unité  de  longueur. 

Ce  dispositif  expérimental  est  à  Tabri  de  critiques  que  Ton  peu^ 
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adresser  à  des  appareils  de  construction  plus  récente,  dans  lesquels 
la  vis  micrométrique  est  reliée  à  l'objectif  et  portée,  par  conséquent, 
par  la  règle  AA',  dont  la  température  est  variable,  ce  qui  nécessite 
une  correction  assez  difficile  à  faire  exactement,  tandis  que  dans  l'ap- 
pareil de  Ramsden  la  vis  micrométrique  reliée  à  une  règle  sans  cesse 
à  0**  peut  être  considérée  comme  fournissant  des  résultats  toujours 
comparables  à  eux-mêmes. 


CHAPITRK  V. 

I)lLAiATl(»rS  DES  GAZ, 


179    -    EXPÉRIENCES  DE  GAY  LUSSAC. 

Les  ex|)enences  >ur  la  ililulalion  des  gaz  anlérieupes  k  celles  de 
rijiv-T>iis>H<'  n'niil  t|y'itn  inédiniTe  lult-n'^l,  iii  |ilu|iiirl  rfps  f*îrcnnsl;inri»'% 
"i[iM  mMut'ut  !5ur  ce  nliéiiouïriif  /'l.iiil  nvshW^s  r*MUj»lrti^nipnl  iiu'iinniirs 
♦  k'>  liliys^K^iens  de  retïe  eprH|iir. 

Lp-^  Iravanx  de  (uiy-Lussi^ir  sur  ve  siijel  *ionli  au  conlriiire,  ^rs^l»^ 
elaH^iqye>t  et  les  résultats  nmnrriqHes  aiixtjuels  il  fut  conduJl  on! 
pendant  loii^terups  la  il  aiilorilr. 

Sa  première  inétliode,  <jui  est  peu  cuiiniie,  consiste  à  enfermer  no 
gaz  dans  un  ballnn  frnur  |uir  un  niliinel,  [inîs  û  le  chaufFer  dans  fea 
houillanle;  en  ouvrant  If  roliirul,  ^e\e^'*^de  gaz  s^écliappe  cl  le  balld 
reste  plein,  i\  la  pression  aUnoïiphi^ri(|ue,  de  gaz  à  loo"  environ. 
ruferrue  Ip  robinet  el  on  laisse  Tapi^areil  se  refroiiiir.  puis  on  Touv 
sur  une  ruve  pleine  d'eau  à  o".  en  ayant  soin  de  IVnfonrer  dr  fari 
que  la  pression  rest*.-  toujours  éirale  à  la  pression  alinosph#}ric|ue, 
niveaux  ^le  IVimj   dau^   Ir  ha  lion  «-t  dans  la  cuve  étaul  dans  le  méi 
plan,  (}n  c<jnipmid  qu  il  sidiise  alors  de  relVinrer  h-  ha  lion  el  d»^  d 
lertuinrr  le  (>oirls  dV-au  qui  y  e^l  <'nlrr  pour  e<Minaîlre  la  eontraclic 
du  gaz  entre  i  oo'^  et  zrro,  SI  fou  proct-de  enfin  à  un  jaugeage  â  Pesil 
on  en  dédint  le  virlunie  initial  «lu  gaz;  et  ces  cdrinc*tils  uni  pennii 
(iay-Lussac  de  trouver  que  Tair,  Tazole,  Toxygène  el  Thydrogène 
dilataient  de  0,3-^5  de  l<^ur  viklurue  à  o",  i*n  passant  de  o"  'à  iot»**. 

Ayant  craint  r|ue  la  mesure  des  volumes  des  gaz  i*n  présem^e 
Feau  n'ait  faussr  l»*s  r«''siiltats,  il  iustîlua  une  deuxième  série  d'expc»- 
rienees,  qui  s<inl  UiMUconp  plus  connues  et  dont  on  trtiuvc  la  descrtp- 
liciM  rians  le  Traité  de  Physique  de  Hiul. 

Son  a|ï|»areil  rousi^le  essentiellenienl  en  une  houle  ^uufilée  à  j'ex- 
Irf^nutç  d'un  luhe  étroit  exactenjent  gradué  en  parliez  d'égule  t  upd 


mam 
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cïle.   I*our  desïécliPr  \v  réhervolr.  ('ïiiy-Luï^snr  If;  rliaiifle  jusqu'à  vè- 
duire  en  >apeiir  la  priiïr  roeu  lit'  d  eau  adhéreiile  mi\  pamis;   puis  il 
le  remnlit  rie  mercure  qu'il  faîl  bouillir  corn  me  dans   un       .,.       ^„ 
ihertnomètre,   el    silurs,    reniarque-l-il,    <«    suil    que    cette 
ébullilion  enlève  ou  non  loule  la  etjuclie  dcau  adhérente 
i*u  verre^   du   moins  il  ne  [lourra  [dus  s'en  rien  exlialer 
quand  le  lube  sera  porl*'*  à  des  lempéralures  moindres  que 
«'elles  où  le  mercure  peul  hnuillir  a. 

Ensuite,  pour  n'inlroiluire  (hins  ces  ud»es  que  de  I  air 
ou  de§  gaz  secs,  il  Iule  à  leur  rxln-utilé  ouvej'fr  un  autre 
tube  plus  large  (Jtg^  \Ht}),  reuqili  de  fragments  rie  chlo- 
rure de  calcium  ou  de  ton  le  autre  malit^re  desséchante, 
ï'our  faire  pénétrer  Tair  dans  l(*  Inhe  el  dans  la  houle, 
m  remerse  Tappareil  et,  en  le  maintenant  \ertical,  on 
ai:ile  un  pelil  fil  rie  fer  tn's  fin,  pré:dal>lemerit  introduit 
daQi  Ifî  tube;  le  mercure  s'écoule  j;oulle  à  ^tujlte  et  est 
fpiiipkcé  par  de  Pair  sec,  si  Ton  a  eu  soin  de  le  laisser 
>«^joiirner  quelque  temps  dans  le  réservoir  à  chlorure; 
a\ec  quelques  précautions  ou  ftarvtenl  k  n'avoir  plus  dans  ^ 
I*  lube  qu'une  petite  colonne  de  mercure  a^  qui  sert  ' 
à  U  fais  de   pistcui    pi   d'index. 

Pour  porter  le  ^^az  sticcessivemenl  à  dix  erses  lenipératures  connues, 
*»aT-Lussac  em[)i(»jait  une  caisse  mélallrt[ue  placée  sur  un  fourneau 


^./î*. 


18-):  les  parnis  npposces  êlaient  percées  de  deu\  ou\erlures; 
^<is  l'une,  un  houchon  de  liège  soutenait  le  thernioniélreà  gaz,  danà 
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l^llUre  étail  placé  un  llieriTianièlre  à  mercii 


ilan  h 


[ 


sou  le  nu  dan*i  1 

htiari'ïts  «Manl  ainsi  placés  liorizoni 


e  même 


|ilan  liorizùniai' ;  les  deux  a|*|iari'ïls  «Maniajnsi  piacés  lionzonlaleinent 
d:*ns  la  nichîie  niuche  d^au,  Guy-Lussac  pensait  connaître  exacte- 
ment la  lenipératnre  a  lac[uellr  ttaii  j^uilé  le  gaz  sans  r|o'il  v  eût  lieu 
de  se  jnéoccuper  de  rini'galitc  tle  Irnipéraliire  des  diverses  couches 
du  liquide;  un  aiilre  llierniomèlre  était  placé  verticalement  à  travers 
une  ouverture  ménagée  dans  le  couvercle  de  I  éluve  :  il  servait  à  in- 
diquer approximalivenient  la  tenifMTalure  de  Teau  et  penneLtait  de 
régler  le  clian liage. 

Pour  faire  les  lectures  au  thennomèlre  et  pour  repérer  la  position 
du  globule  de  mercure  sur  le  tobe  j^radué^  ou  le  faisait  glisser  à  frot* 
tenicnt  dimx  dans  les  bou<  huns,  juscpi  à  ce  que  les  extrémités  des 
colonnes  de  mercure  vinssent  se  montrer  aux  orilîces. 

Appelons  V  le  nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  dans  l'en- 
veloppe de  verre  lorsque  celle-ci  est  entourée  déglace  fondante,  et  V 
le  nombre  de  divisions  occupées  par  la  même  masse  gazeuse  lorsque 
la  tenipéraïui^e  est  devenue  £  ;  soient  H  et  H^  les  pressions  lues  au  ba- 
romètre à  Tinstant  des  observations  des  volumes;  représentons  par  S 
la  dilatation  cubique  du  gaz,  de  o*'  à  r\  et  par  R  le  coeflicient  de  di- 
latation cubique  de  verre  qui  forme  le  réservoir  à  gaz;  le  volume  du 
gaz  à  r  et  sous  la  pression  de  ^tio"""  de  mercure  peut  s'exprimer  jiar 

-^  ou  par 
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Od  peut  donc  écrire  régalilé 
KoH' 
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En  donnant  successivement  à  /  les  valeurs  ^i,  Z^,  ^^  . . . ,  on  pourm 
calculer  les  valeurs  corres[>ondantes  8,,  82,  85,  ...  et  comparer  l«* 

rapports  —  f   -  »  -^>  ...  ;  or  ces  calculs  conduisent  à  des  valeurs  nutti^*' 
fj     h    h 

riques  égales  :  la  dilatation  du  gaz  est  donc  uniforme  et  nous  pouvo  ^* 
écrire  d'une  façon  générale 


i 


Gay-Lussac  étendit  ces  résultats  aux  vapeurs,  lors(|u'elles  sont     ^^^ 
peu  éloignées  de  leur  point  de  condensation,  en  opérant  avec  des  ^^^ 
non  desséchés  contenant  par  suite  des  quantités  variables  de  vapt'"'* 
d'eau,  et  par  quelques  expériences  avec  la  vapeur  d'étlier  sulfunqw^/ 
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tes  valeurs  de  a,  raie  niées  comme  nous  venons  de  le  dire,  renO  rrûl 
identiques. 

Enfin  des  expériences  faites  en  iSaS  par  Davy,  qui  étudia  la  dib- 
Uiion  des  gaz  soumis  à  des  pressions  très  dilTerenles,  semblèrent 
montrer  que  cette  dilatation  était  indépendante  de  la  pression  ini- 
tiale, 

180.  -  LUIS  DE  GAY-LUSSAG. 

Ces  expériences  diverses  conduisent  à  énoncer  les  lois  suivantes, 
qui  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Gay^Lussac  : 

!*•  Les  gaz  et  les  vapeurs  exposés  à  fies  tempe/  a  f  ares  é gales ^ 
sous  la  même  presston,  se  dilatent  exactement  de  la  même 
quantité; 

7^  La  dilatation  des  gaz  entre  o"  et  ïoo*'  est  égale  à  o»3^5  de 
leur  volume  primitif  à  o'\  la  pression  étant  supposée  constante; 

3**  La  dilatation  des  gaz  est  indépendante  de  leur  pression. 

ISl.  -  CRITIQUE  BE  CES  EXPÉRIEfiCES. 

Pendant  près  de  quarante  ans»  ces  résultats  furent  considérés 
comme  étant  d'une  exactitude  parfaite,  jusqu'à  ce  qu^in  physicien 
suédois,  Rudber^j,  fît  voir  que  le  eoeflieient  adopté  était  trop  élevé  et 
(jue  sa  véritalde  valeur  devait  être  abaissée  à  o,oo3r)5  environ. 

Kn  discutant  les  expériences  de  Gay-Lussac,  on  rencontre  en  effet 
i^s  causes  dVrreur. 

L'index  de  mercure  ne  bouche  pas  parfaitement  le  tube  dans  lequel 

feii  se  déplace.  Des  expériences  directes  de  Regnault  le  prouvent,  car 

'index  ne  revient  pas  au  niéme  point,  Tappareil  étant  plongé  dans  la 

?lacc,  lorsque  dans  l'intervalle  le  gaz  a  été   porté  à  la  température 

d  ébullition.  Mais  si,  dans  une  expérience  de  Regnault,  it  est  passé 

^^  la  division  iSa,^  à  la  division  i54>5>  a  la  même  pression,  dans 

**iie  autre  il  est  passé  de  G6.5  à  6o,o,   alors  que  la  variation  de  la 

f^fession  atmosphérique  aurait  dû  produire  un  chan^enient  en  sens 

^"f^ntraire.  Cette  cause  d'erreur  aurait  donc  dû  conduire  Gaj-Lussac 

^  des  résultats  très  variés,  tantôt  trop  forts,  tantôt  trop  fa  il  de  s. 

L'index  peut  être  séparé  du  verre  par  une  f;aine  d'air  qui,  restant 

^n  arrière  quand  le  mercure  se  déplace,  augmenterait  à  i  oo'*  le  volume 

Mesuré;  mais  le  volume  de  cette  gaine  doit  être  excessivement  faible. 

Enfin,  si  le  gaz  était  certaine  m  eut  desséché  par  son  passage  sur  le 

chlorure  de  calcium,  on  n'en  peut  dire  autant  des  parois  du  ballon; 
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on  sait  mijnur^rhiii,  i»l  resi  srir  vv  piHiil  tyip  Riidl>f*rg  ap|>f*l^  l'atl<îti- 
lion  des  |ihysn*iens,  que  la  \a|H^ur  d'eau  condeuîiëe  sur  le^  parois 
verre  duo  Ijallnn  ne  peul  s*^  dé^ag;er  enlièremeni  par  un  seul  rhaiifJ 
fag^e,  mèjiie  dans  le  vide:  elle  ne  ^e  déi^age  que  lenleiuenl  el  ce  nVa 
que  [Kii-  li*  iiiélliode  intliqui'e  par  Hudberg*  c*esl-à-dire  en  faî$ai 
de  lu  à  Mi  Uns  le  vide  dans  Je  ballcm  pnrlé  à  lory,  el  laissa  ni  à  chaque 
fois  renlrer  le  ^az  ser,  rpie  l'nii  peut  arriver  à  remplir  un  \ase  de 
verre,  donl  tes  parois  sont  si  liyfJîroméiriques,  d'un  gaz  réellement  sec. 
Ainsi,  ou  rioiL  penser  ipje  If's  précaulions  indiquées  par  Gay-Liissar, 
pour  dessiVher  le  réservoir  llieniioniélrifjue  qu'il  ernptovait,  élaîenl 
insuffisantes,  el  que  c'esl  la  \n  principale  rause  d'erreur  de  ^es  expé- 
riences. C'est  la  seule,  d'ailleurs,  duni  le  sens  conefirde  nettement 
avec  Terreur  ioi  on  v  a  relevée, 

i&2,  -  BIVERSES  SORTES  DE  BILATATIONS  DES  GAZ. 

Regnaul*  en  Kraaee,  Ma^iiiis  en  Allemagne,  puldièreul.  à  la  fin  i%  *• 
l'année  ï84i,  les  résultats  des  travaux  qu*ils  avaient  entrepris  poL-^^r 
vérifier  les  lois  de  dilatation  des  gaz;  Uitns  donnerons  en  délail  l«^s 
expérienees  du  premier  d'entre  eux,  en  les  faisant  précéder  ti^e 
quelques  eonsirlérations  générales  sur  les  gaz,  qui  rmt  conduit  1  -^^ 
plivsiriens  a  distinguer  deux  scîrles  de  coeffic  ienls  de  dilatation. 

Le  volume  d'un  gaz  rliange,  soit  lorsqu'on  modilie  la  presiàîonqi^  il 
su|qi<u1e,  soit  lorsqu'on  faîi  varier  sa  température.  On  peut  do  TnC 
considérer  nue  foru  tioti 

/fe, />,  r)  =  o, 


quu  polir  un  gaz  donné,  reJie  le  v*  il  tune  aux  deux  \  aria  blés  indép' 
dantes,  la  pression  et  la  température, 

La  loi  de  Nfariollê,  relalive  au  cas  ou  la  tempéra lure  est  ronsta 
peut  être  eonsidérée  comme  exprimant  la  relation  qui  exi&le  entn 
volume  et  la  [pression  d'une  même  masse  gazeuse,  si  les  variation; 
sont  pas  tio[*  étendues;  elle  s'exprinie  par 


pif  =  /ioi'o. 

La  loi  de  (iav-Lussac,  relati\e  au  i*as  où  la  |iressioii  est  constai 
donne  théoriquement  diverses  valeurs  du  volume  d'une  même  rus 
j;azetise  fors(pie  la  teinpëraliire  \fent  a  changer;  elle  s'exprime  |*i« 
relation 

r  =  *>j»(i  H-  3tO- 
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Si  donr  ers  (\vu%  Iniîi  srtnl  a|«pl!i  rihlt»s,  nrjiis  allons  pouviiir  itt-ler- 
niner  la  farine  de  la  fooclion  /.  En  elî'et,  on  us  i  lierons  trois  étals 
d'une  métiie  ma.^îie  gazeu*it»  définis  |îar  les  \aleurs  suivantes  des 
ilfâriables 

■     1^  Kh  de  \IarioUe  est  appliealdr  un  d*Mj\léiiio  vl  un  Irnisième  ëlal, 
^^K  pour  lesquels  hi  leii)[»énilm"e  a  h\    inéiiir  \altnir  f' :  un  h  dunr 

♦*>  =  * '/'  - 

U  lui  (If  (ii(\-ljiissar   «*^l    H|»f»liral»lt'  a*J    pretiHrr  el   un    !n»isirnie 
^f^l  pour  lesriuels  lu  [tirnsiuii  n   lu   méim-  \;ih'tir  p;  on  u  danv 


•Hiillinlîarit  rïi^ïiilirt*  ù  jiirinUro,  r''  ilis|iariiîl,  *'l  il  lesli* 


:(0 


17» 


r  // 


ï-i-  ^/         I  -+-  ïA 


-,  =  /»<>*\*  =  cun?t. 


■      f*ottr  une   m/'fttf   ruasse    i[azetts*%    le  rapport    du   produii   du 
^^'time  par  la  pression  au  binôme  de  diiatalton  esl  une  quantité 

Ûilférenlions  la  relation 
'^  vien, 

p  (iv  -^  V  dp  —  pt,  f,  n  dt. 

I  On  |jeul  ecinsidéiri'  deux  ras  : 

■  "   Sn|i|N»>tirï>  i\\îv  dp  ^  o;  le  ^az  st*  dilate  à  pression  eonslante  : 
^sl  le  I  as  des  fX[*ériences  de  (iav-Lussar;  on  a  alors,  en  remarquant 

p,ifh  —  p,fVfiTtidf 

% 

f^Ue  expression  d/dlnit  le  eoej/irienf  vrai  de  dilata f (on  d^un  s^az 

t  constante,  et  à  la  température  t. 


3oO  CH\LEtH, 

Ce  coefficient  ne  sera  cnnstiint  que  pour  un  gaz  tKéorîqiieraPiit 
parfail  suivant  la  loi  de  MarioUe  et  celle  de  Gay-Lussac;  en  général, 
il  variera  avec  p  et  avec  i, 

2**  Supposons  que  dv^o\  le  gaz  ne  se  dilate  plus,  sa  pression 
seule  varie,  et,  puisque  v  =  Çf^y  on  a 

ou 

/Jo    dt 

Ceci  n'est  plus,  à  propretnent  parïer,  un  coefficient  de  dilatalion, 
mais  un  coelTicient  de  variation  de  pression;  c'est  ce  qu'on  appelle  le 
coefficient  de  dilataiion  à  voiame  constant.  Il  est,  en  réalité,  fonc- 
tion du  volume  de  runîté  de  masse  du  gaz  et  de  sa  température. 

Si  la  relation  (i)  était  satisfaite^  c'est-à-dire  si  l'on  pouvait  trouver 
un  gaz  parfait^  on  aurait 

Mais  nous  savons  que  les  gaz  sont,  en  général,  plus  compressibles 
que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariottc;  rloac,  si  p^  et  v^  sont  la  pression 
et  le  volume  d  une  masse  gazeuse  à  o",  supposons  que,  le  volume 
restant  le  raérae,  la  température  s'élève  à  /**  et  la  pression  devienne /»* 
on  aura 

Si,  au  contraire,  la  pression  restait  constante,  le  volume  devenant ^^ 
par  suite  de  la  même  élévation  de  tejupéralure  /,  on  aurait 

*»=  ^o(i  -Kflt,  n, 
ou  bien,  en  divisant  membre  à  membre, 

'p^  "  I  H-ai^ 

Or  t^^tt  et/?  d'une  part,  v  et  /Jq  d'autre  part,  sont  les  volume*  ^^ 
pressions  correspondants  de  la  même  masse  de  gax  à  t  degrés,  et,/' 
étant  plus  grand  que  />o,  on  sait  que  les  écarts  à  la  loi  de  MarioU^ 
s'expriment  par 

pV<^<PiiV\ 

donc 

Le  coefficient  de  dilatation  à  volume  constant  devra,  pour  ton*  le^ 


ïlIL\TATrONS. 


it,  sauf  riiydrogèoe,  êlre  plus  petit  que  le  eoenieîenl  de  dilataliaii 
à  pression  conslante, 
Les  expériences  de  Regnault  vérifient,  comme  nous  allons  le  voir, 

ces  prévisions  théoriques» 

,  Parmi  ces  expériences,  nous  en  décrirons  trois,  qui  auL  eu  pour 
\hni  de  déterminer  :  la  première,  un  coefficient  a,  inleniiédiaire 
1  entre  Si  et  «a,  C'est-à-dire  correspondant  à  des  expériences  dans  les- 

(]welh*s  le  volume  et  la  pression  clïan^^eaient  en  même  temps  que  la 
I  iciupérature;  la  sectmde,  le  coefficient  ^2  à  volume  constant;  la  troi- 
I  iicme.  le  coefticlent  a,  à  pression  constante. 

^  î!  a'esl  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que,  si  Ton  considère  Téqua- 
tioû  (  I  ) 


183.  -  REPBÉSENTâTION  GÉOMÉTRIQUE  Dl  LA  DILATATIOK 
DES  GAZ  PARFAITS. 


(U 


pv 


^i 


-M, 


M  étant  une  constante,  cette  équation,  qui  est  caractéristique  des 
I  ga*  par/aitSf  définit  un  paraboloïde  hyperbolique,  les  trois  coor- 
données étant /3^  ^^  fj  puisque  x  el  M  sont  des  constantes.  On  le  voit 
fafûlement  en  rempla^-ant  successivement  les  trois  coordonnées  par 
des  constantes,  c*est-à-dire  en  coupant  la  surface  par  trois  plans 
parallèles  aux  plans  de  coordonnées. 

^Pou^  i  ^  const, ,  on  a 
psf  —  coïist,; 


k 


f  est  l'équation  d*une   hyperbole  équilatère;    elle  définit  une  ligne 
isotherme. 
Pour  p  =  const.,  on  a 


étant  une  constante  :  c'est  réquation  d'une  droite  génératrice  de  la 
*Urfdce,  etj  si  Ton  fait  u^  const.,  on  trouve 

p  =  B{n-a/), 
équation  d*une  autre  génératrice  recljligne. 


m 


EXVEHlV.MAi^  DE  REGNAI  I.T. 


1S4   -  BÉT£EHINAT10N  DE  31. 


La  première  série  de^  ex[»rriein  p>  ili-  ile^n^iiill  a  élé  faîle  par  i 
rnélhiide  setiibiable  à  celle  «le  Rudlu-r^. 

iiB  est  un  réservoir  ryliij(lrif|tie  (  /ig.  188)   |>hii\;ihI   roalenlr 


Fîji.  iftK. 


800^  à  1000'^  t\p  mereure,  anqiipl  esl  soudé  iia  tube  ihermoi 
intjue  \[>  recourbé  A  aiijL»le  droit  cl  élire  eu  f>oinlê.  Il  e>t  souU 
tlans  rappareil  à  ébullitioa  que  Von  eiU|>K)ic  pour  la  Jéteritiijiat 


DILATATIONS* 


en  intime  triiips  Tappareil 


poinl  loo:  d'autre  f^nrU  il  esl  relit^  A  une  pomjH'  ti  main  pîir  l'in- 
lertnëdiaire  d'un  appareil  de  desâïcciiUun,  compose  de  liibes  de  i*"  de 
kin^:  Pl  de  0*^02  de  diamèlre,  remplis  de  ponce  îjnbiliée  d*acide  sul- 
furique.  On  fmi  aà  ou  3o  fuis  le  vide  dans  rap|>areil,  et  on  labse 
iliuque  fois  rentrer  de  l/air  sec  lenleiTïenl 
Csl  cliantrê  dan>  la  vap<mr 
de  Teau  boiiîllanle*  Enfin, 
«ne  dernière  fois,  on  laii^se 

renlrer   de    Tair    ^er,    et,  H       I        M 

maintenant  tous  les  rohj- 
ûelï  ouverte,  on  met  le 
ri'servoir  en  commun  ira- 
lion  avec  ralniospiière. 

On     détache»     an    boni  ErfU^^'^^U^fc^' 

irunedemi-heirre,  leeauui- 
rhuue  c|uî  *»erl  à  joindrt- 
I  appareil  auiL  tubes  dessé* 

rbants,  on  ferme  ht  pointe  i||      F     ^^^^Hl      L*' 

étirée  au  ehalnineau  et  l'on 
note  en  même  temps  la 
précision  atmusplirricpie  H 
au  baromètre. 

I,e  réservoir  étant  ainsi 
rempli  tldlr  src  a  h  tem- 
p'^ralure  de  la  vapeur  T  el 
'Ous  la  pression  H  de  Fat- 
ffiosphére,  Rej^naidl  m* 
propose  de  mesurer  le  vo- 
'urne  el  la  pression  dtMette 
"»asse  d'air  à  o''. 

Pour  rela,    b^    réservoir  ^^- 
^B  est    Iritnsporté  ^ur  un 
support   formé    d'un   pla- 
I      'eau  circulaire  (Jiff.   i8fj> 

^Bbercé   d'une    ouverture   en    son    centre    et    soïjtenn   sur    trois    pieds 

^^crlicauT,    Trois    ti*;es    de    métal    inclinées,    disposées    svmélrif|ue- 

•  lient    autour    île    ronverture    centrale ,    lerminées    par    de    petites 

Sphères,   soutiennent    le    réservoir    \B,  dr*nl    bi    tige  est  maintenue 

I     Verticalement   |>ar  un    bouchon,    l  ne   vis   V,  terminée   par  une   ca- 

Ite  sphérique,  peut  se  déplacer  dans  une  traverse,  el  en  s'appuyanl 


!ti?£;' 


CHALKUR. 


aT 


H-(P^P')(H'-A), 


équation  d'où  Fon  dédiiil  a. 

Régna ult  remarqua  qu^eii  cassant  la  poînle  du  liilu'  thermomé- 
Irique  il  v  avah  toujours  une  petite  quantité  d'air  aspin-e  qui  iiionlail 
par  le  tube  thermometrique  ;  il  atlriluia  ce  fait  a  cette  propriété  f|tie 
possède  le  mercure  de  ne  pas  mouiller  le  verre.  Il  reste  entre  le  ni^r- 
cure  et  le  tube  thermometrique  une  gaine  d'air  qui  est  aspirée  au 
moment  de  l'ascension  du  mercure  et  qui  peut  souvent  couper  Iî 
colonne  de  mercure  en  plusieurs  tronçons. 

IVjur  éviter  cette  cause  d'erreur,  He^mault  enveloppait  le  tube  dans 
la  partie  plongée  dans  le  mercure  de  plusieurs  disques  de  cuivre  q<*' 
sont  mouillés  par  le  mercure,  et  versait  sur  la  cuve,  avant  de  casser 
la  pointe,  mais  après  1  avoir  saisie  a  Taide  de  la  pince,  une  cooclit 
d'acide  sulfurîque  concentré,  dont  on  se  débarrassait  aussitôt  aprc* 
cette  opération, 

La  moyenne  des  lésultats  obtenus  a  donné,  entre  o"  et  loo**, 

rooa  =  o,i6tii3, 


en    B   sur  le  fond    du  réservoir  lui   donner   une   fixité   plus  g^raiide. 

Le    réservoir  est  entouré  de   neige    fondante,  et  le    lu  lie  vertical  j 
plonge  alors  au  moins  de   5*^"'  à  6*"   dans  le   mercure    d'une  petite 
cuve;   on   détache  la   pointe   fermée  du   tube^  et  le   mercure   moule 
dans  le  réservoir  à  une  certaine  hauleur. 

Après  une  heure  environ,  on  ferme  de  nouveau  le  tube  thermome- 
trique en  notant  la  pression  barométrique  H'.  Pour  cela,  on  fait 
avancer  une  petite  cuiller  K,  pleine  <le  cire,  mobile  sur  l'un  des 
pieds  de  rappareil,  de  fa<^!OU  que  Tcm vertu re  D  du  tube  rapillaire 
s'engajj^e  dans  la  cire. 

On  mesure  enfin  au  calhétoniètre  la  hauteur  A  du  mercure  sou- 
levé eu  faisant  usage  de  la  Lige  à  deux  pointes  (jue  Ton  voit  en  i. 

L'appareil  est  ensuite  pesé  avec  le  mercure  qu*il  contient,  puis  on 
achève  de  le  remplir,  et  Ton  pratique  avec  lui  toutes  les  opérations 
décrites  à  l'élude  du  thermomètre  k  poids;  on  a  alors  tous  les  élé^ 
uïents  nécessaires  pour  connaître  le  volume  du  réservoir  à  o*  et  le 
coefficienl  de  dilatation  K  du  verre  dont  il  est  formé. 

Soient  P  et  P'  les  poids  du  mercure   à  o"  qui  remplit  l'appareil 

à  o"  et  du  mercure  soulevé.  En  écrivant  les  expressions  de  la  rela- 

VH 
lion  — — j  =  const.  à  o"*  et  à  loo",  on  a,  puisque  les  poids  sont  pro- 
portionnels aux  volumes^ 

P(i-+-KTi 


iiiHi"  plu?,  élev»"'  qinp  la  moyenne  o»,'^6{6,  olilenne  par  Rudberg,  ce 
qui  doit  tenir  à  l'aspinilioii  de  pri,  doiil  iitius  venons  de  parler,  et  que 
Rudberg  n'a  pas  remarquée,  puisqu'il  ne  Ta  pas  sif^nalée. 

D'autres  appareilîs,  îinaloj^nies  k  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
étaient  disposés  de  telle  sorte  que  le  volume  de  Tair  restât  sensi* 
btement  le  même  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  à  la  tempé- 
rature de  loo",  de  sorte  que  FelVet  de  la  dilatation  fût  transformé  en 
une  variation  de  force  élastique;  les  résultats  obtenus  furent  sensî* 
Uement  les  mêmes. 


185.  -  BÉTBHMINATION  Dl  a,. 

l/appareil  se  compose  d'un  gros  ballon  d'environ  t'^  soudé  à  un 
iwbe  lliermométri(|ue,  et  d'un  manomètre  à  air  libre  (  /ig'.  190).  La 
"branche  B  du  manomètre  est  terminée  par  un  tube  coudé  de  même 
diamètre  que  le  tube  ihermométrique  ;  la  jonclion  peut  être  établie 
par  un  tube  de  cuivre  à  trois  branches  mn^  dans  lequel  les  tubes  de 
tiferre  entrent  à  froUenïcnt  douit.  Le  ballon  est  soutenu  dans  un  vase 
iJe  fer-blanCy  dans  lequel  on  peut  faire  bouillir  de  l'eau  ou  entourer 
|l\olonlé  le  ballon  de  glace  fondante. 

Pour    faire   une   expérience,   on   relie   la    troisième   tubulure    du 
luhe  mn  avec  l'appareil  à  dessiccation  précédemment  décrit,  et,  tout 
[ ta  chao fiant  le  ballon,  on  fait  le  vide  un  grand  nombre  de  fois,  puis 
On  laisse  rentrer  Tair  lentement,  la  tubulure  n  étant  fermée. 

On  remplit  ain^i  l'appareil  une  dernière  fois  d'aîr  sec  à  100"  et 
*oiis  la  pression  atmosphérique  H;  à  ce  moment,  on  ferme  le  tube 
rf'aispiration  à  la  lampe  et  Ton  fait  glisser  le  tube  étroit  du  mano- 
JHètre  dans  la  briinche  n  du  tube  de  jonction  jusqu'à  l'amener  bout 
*  bout  avec  celui  dfr  réservoir,  de  façon  qu'il  n'y  ait  pas  de  vide  entre 
€tii.  et  on  le  mastique. 

La  briinibe  B  du  manomètre,  précédemment  desséché,  est  pleine 
*1*^  mercure  sec  qui  altleure  à  un  trait  a  marqué  sur  le  tube;  le  mer- 
^*ure^  dans  la  branche  E,  afileurt'  sur  le  même  niveau  a.  On  laisse 
«"efroidir  le  réservoir,  puis  on  l'entHure  de  glace  fondante  ;  l'air  se 
Contracte  et  le  mercure  monte  au-dessus  de  ot,  mais  un  le  maintient  à 
^e  niveau  en  en  laissant  écouler  par  le  robinet  placé  au-dessous  du 
^tkhe  UG.  Quand  l'appareil  a  pris  la  température  zéro,  on  note  la 
pression  barométrique  H^  et  la  dilférence  de  niveau  Ji  du  lucrcure 
*Jans  les  deux  branches  du  ujanomètre. 

Leipérience  peut  être  conduite  autrement,  en  commenrdnt  par  le 
C,  cl  B.  —  I.  20 


pesée  de  inerrurr;  le  caerMcîf'iil  k  de  dilatation  du  verre  ne  [)ouvanl 
se  déterminer  direrlemi'uL,  vu  la  iroji  grande  dimension  du  réservoir, 
on  admetliiil  là  valeur  A  =^  u,ou'233,  trouvée  avec  du  verre  de  1* 
même  fabrique  el  de  la  même  eoulée.  Des  ihermomèlres  donnaie*»^ 
les  lempëralures  du  pelit  vohunr  *|-air  i'  et  des  colonnes  de  mercut** 
Pour  écrire  réqiiation  d'où  Ton  déduira  aj,  il  faut  ap|*lif|uêr  * 
cette  masse  gazeuse  eonstanle  tes  lois  de  Mariotte  el  de  Gay-LussaC, 
et  aussi  la  loi  du  mélange  des  gaz;  dans  le  cas  où  Texpression  iniu^^^ 


Dït.lTAIloNS, 
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lu  âiibslhue  dan*i  les  termes  en  i^  à  a^  la  valeur  inimi'r  flans  les 
eipérieiice$  précëdenles,  ce  qui  n'a   |u»!^  «l'ïnronvëuierjt,  vu  la  peli- 
de  ces  lerrnes  de  cnrreclion,  ri   Itm  réâ<iut  celte  (^juiilion  qui 
ronlienl   pins  comme  inconnue  que  a-^  du   binôme  1  4-  a^T.  La 
jvenne  des  expériencer»  failes  dansées  condiliojis  est 


186.   -  DÉTERMINATION  DE  a,. 

coefficient  est  le  Neritable  coeKirienl  rie  dilahilion;  les  irrégula- 
di*  ta  lui  de  Mariolte  n'oni   aucune  iaflueuce  sur  les  résultats 
I  tiii^on  obtient  dan;?,  ces  «expériences,   La 

^tbtide  suivie  est  anabif^ue  à  une  nie-  '^'  '^' 

|tie  i|u*i4vail  euqjli>yée  iNmillel, 
i^'appareil  esl*  pour  le  r<''-^er\oi(\  le 
Ime  que  celui  que  nous  venons  de  dé- 
îre,  le  nianomètreseuldiiVt!re(  /li^.  191  ). 
La  brandie  de  gauche  \  esl  formée  d'un 
lttl»e  pré$«;ntant  un  hir|;e  reidlemenl 
lindrique  ;  deui  repères  si»ul  lrac<''s 
le»  partie^  plus  élrtiiles  *^upér  ieures 
inférieures  du  tube;  un  manchon  tpie 
remplit  d'eau  maintient  ce  réservoir 
f^mpériilure  constante;  un  a|;ilaleur 
Tuel  d'v  obtenir  une  lempérahire  uni- 

,'rx|ifrteuce  e^t  coudtiite  lorntuc  la 
Éccdenle. 

^ilpposoiu  qu'on  ail  achevé  de  reiu- 
Bf  d'air  sec  le  ballon  et  que  le  uiveau 
l  mercure  alïlrure  dans  les  deux  tubes 

iiianomèire  vers  le  trait  supérieur. 
Hl  h  leur  diirérence  el   H    la  prç>>.iou 

bao*phériquc%   t  la  leuipéialure  du  loanchtm.   Ou  porte  Tappareil  4 
ïïo",  \r  j^ax  îie  dilate  et»  [tour  mainlenir  ie  mercure  au  même  niveau 


•^^^M 


3oB 


rHAU:iB. 


dans  les  deux  branches,  on  *kni  en  lais^^er  écouler  une  parlie  paj 
le  robinet.  Les  deux  colonnes  arrivent  à  peu  près  au  niveau  di| 
trait  inférieur,  et  Ton  ruesure  au  Cfilliétuujêlre  leur  dillV^rence  de 
biuiteur  /i'  en  inéine  letnps  que  la  preHsluu  H'  et  la  tem|>ërature  du 
nianclion  l' . 

Pour  connaître  la  capacité  du  ballon»  on  fail  un  jaugeage  à  Teau  ou 
au  mercure,  suivani  son  volnuie;  le  \olume  i*  de  m  au  Irail  supérieur 
et  le  volume  r'  de  m  au  trait  inlérieur  se  jaugent  au  mercure  Je  la 
façon  suivante  : 

On  fail  monter  le  mercure  jusqu'en  m,  puis,  en  ouvranl  conven;»- 
bleuienl  le  robinet,  on  fail  écouler  le  mercure  de  celte  branche  seule 
jus<]uà  ce  que  le  ménisque  aflleure  au  niveau  du  premier  Irait,  ce 
dont  on  S'assure  à  Taide  d^une  lunette;  le  poids  de  ce  mercure  est  pro- 
[jorliuonel  au  volume  v;  on  fait  ér-ouler  ensirite  h^  mercure  jusqu  au 
second  Irait;  on  ajoute  les  deux  poids  de  mercure  sorti  el  de  leur 
somme  on  déduit  le  volume  v'  en  tenant  compte  de  la  lempéiiatureà 
laquelle  esl  fail  ce  jaugeage. 

On  a  alors  évidemment 

3t,  entre  ici  au  dénominateur  dans  trois  termes,  et  celui  qui  cott- 
tient  e' n'est  pas  négligeable;  on  procède  alors  par  approximatiom 
successives f  cVst-à-dire  que   l'on  met  dans  la  forjnule  pour  a*,  tliiii? 

tous  les  termes  excepté  V -rpî  une  valeur  approchée;  on  tin-  H^ 

réqualiiui  une  première  valeur  de  a^  qui  est  ensuite  substiluéti  unt^ 
fois  et  donne  la  valeur  définitive  de  i  -h  rt|  T. 

Regnault  obtint  comme  moyenne       .  , 

lOOŒi  —  O, '16706, 


187.  -  DILATATION  DE  DIFFÉRENTS  GAZ. 

D'autres  gaz  furent  ensuite  soumis  à  l'expérience  par  ces  méthode*, 
et  Régna ull  trouva  que  les  dilTérents  gaz  présentiiient  des  coefrici^D'^ 
de  dilatation  très  notablement  diflérents,  et  que  Ton  n^ obtenait  p^* 
les  mêmes  valeurs  pour  ces  (.oefficienls  à  pression  constante  ou  ^ 
volume  constant,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 
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Hj'drogène* o ,  ^iGGj  o ,  366 1 

Aîr o,366S  0,3670 

^  Azote o,3668  0,3670 

^VO\yde  de  carbone 0^:^667  r»,366g 

^^  Acide  carbonique.. 0^3688  0^3710 

Prfjto\\de  d'azote.  .,..,.  0,3676  0,3719 

Acide  5ulfureux o,3845  o,39o3 

Cvanogéne o ,  3829  o,  3877 

az  se  divisent  dt*n<'  tietleaieril  emleux  catégories  :  les  gaz  dits 
enlSf  pour  lesquels  le  eoefficienl  a  sensiblement  la  même 
les  gaz  relativeinenl  plu  h  facile*;  à  liquéfier, 
sqyeU  le  coefficienl  est  nianifeslemenl  plus 
3ans  les  deuii^eaLégories,  le  coellifienl  à  volume 
i  Œj  est  plus  petit  que  le  eoeflicient  k  pression 
Le  ai,  sauf  pour  Tliydrogi-ne. 
iiuk  a  disposé  un  appareil  spécial  pour  mettre 
rnce  la  fiiïatation  inégale  ties  j^az;  eVst  une  sorte 
oomètre  différentiel  composé  de  deu\  ballons 
îi  capacité  et  reliés  par  des  tubes  capillaires 
avec  un  tube  manométrique  ;  ces  deux  tubes 
ilriques,  pris  dans  un  même  tube,  ont  des  formes 
entîques  que  possible  et  sont  mastiqués  dans 
ce  de  fer  à  trois  brandies  munie  d'un  robinet 
ja);  la  tubulure  intermédiaire  porte  un  long 
verl.  Les  deux  ballons  sont  remplis  d'air  sec, 
deux  sont  soutenus  dans  \p  tnéme  réservoir  en 
ic  ou  lUi  les  l'hauirera  et  *ni  on  les  refroidira. 
laiions  étant  à  zéro,  on  amène  le  mercure  à  deux 
a,  at',  tracés  sur  le  manomètre:  puis  on  chauflTe 
:rés  et  Ton  constate  que,  pour  amener  le  mer- 
at  dans  la  branche  gauche,  il  faut  produire  une 
ce  de  niveau  h  du  mercure  dans  les  tubes  F 
que  pour  amener  le  mercure  de  droite  en  x'  il  faut  produire 
érenre  de  ni  veau  //  entre  F'  et  J.  En  écrivant  pour  c  bac  un  de 
vmomèlres  la  relation  qui  permet  de  calculer  a.j,  on  a 
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nue  *  ==  -^;  ylur>  ii  Irml**  leiiiJîëriitiirr»  la  même  dt^nivellalioii  i 

uerail  simultanétiienl  le  niercure  des  deux  munujiiétrcïi  dan;»  1« 
du  repère  a.  Il  suilh  clniie  de  jauger  \    el  le  \(ïlutiie  r  jusqu'à  a 

de  jauger  de  niéuie  \  '  tH  e'  jusqu'en  ii\  la  condilioii  —  =;  ^  n< 

pas  en  gént^ial  salisfaile;  un  tnicera  al(»rs  un  second  reprre  7" 
jaugeant  a'y."^  on  ïronvera  une  [xisillon  du  trail  pour  laquelle  1:^ 
dilion  sera  salislaile:  Il  suftira  ensuite,  après  a\ojr  tracé  un  Irait 
zonlal  en  re  point,  de  mastiquer  re  maïuimèlre  de  telle  façon 
trait  se  trouvr  ^nr  la  uièuie  lioriznnlale  cnit^  a. 

Les  deux  liallons  étant  rliarges  iTiiir.  toi  \érilte  que  les  jii\6( 
merrure  reslenl  sur  la  même  fuitizonlale*  en  regard  des  tleu% 
ainsi  détenuinés,  à  toutes  les  teiupéralures  el  quelle  cpu^  soi' 
conséquent,  la  dénivellation  h  du  mercure  dans  la  hranrlie  J. 

Mais*  si  Ton  vient  à  rejiqilaeer  dans  uu  fies  liallons  Tair  ]) 
Taeide  carljoniqiip  on  de  l'acide  sulfureux,  le  mercure  lenumle  1 
haut  dau^  le  lïjauométre  correspondant,  ce  qui  prouve  que  la 
la  lion  de  ces  gaz  est  supérieure  à  celle  de  l'air. 


1«8.  -   IUFLUBÎÎCB  DE  LA  PMSSIO». 


i 


Dans  les  deux  méthodes  qui  ont  permis  de  mesurer  7.,  et  ^ 
peut,  au  lieu  (ropêier  sous  une  pression  iniliale  éfjale  à  la  prt' 
atinospliériqu«%  rliprelier  quelle  valeur  (U'emlraient  t'es  coeflirle 
la  pression  initiale  de\rnail  plus  faible  lot  plus  grande.  C'est 
fît  Regitâuh. 


I 


1"  Dilatation  à  volumd  constant.  —  Les  mesures  di*  x.  ont  êti^ 
avet    Tair  et   Tactile  carlionique   et  eut  donné  les  résultats  doij 
partie  est  consignée  dans  le  Tableau  sui\ani  ; 

mm 

kir , i»9i7^  i,364**'i 

1»  ,.....,,...,.    ,         H75 ,  ai  i ,  3^371 

» 7<ïO  t ,  366t 

ti    ,..•,.♦.♦.,...         T  (Î78 ,40  1 5  î^iTiiiï 

«  ^«M4,i«  1,^6894 

f> 3^  j5  ,56  I  ,  3709 1 

Acide  carbonique ,         7^^,47  i  ,'i64S5*3 

w  1747.^73  I,"i75i3 

» 35«9,07  i/t859« 


^ 
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Il  montre   que   la    dilatation  des  gaz    va   en    ritj^iiif^nlant  âvec  la 

Ires^ion,    et    plus    niiiideriient    pour   Fruidr    (  rit  lMMni|iïe    que    jumr 

a"  Dilatation  à  pression  coastaat©.  ~   l,es  exprnences  à  pression 
Oûstaule  uni  iloiinê  j>oiir  at,  ilo  réstill:ils  analogQeî». 


Aîr 

I» 

Hvdrogène. 

n  ....... 

Acide  sulfureux  . . 
Acide  rnrbonique. 


lion  c<i»i«Miat«, 

1  -4  looat. 

tniu 

3  80 

1 , i65o 

760 

i,'îtir>o6 

•16*11» 

I,3f>(^i4 

jilKt 

i,S66i3 

2545 

ij  30*111! 

7<io 

1,390^». 

<j8o 

i,3H9«o 

7(1.. 

«/i7099 

•i  'no 

1/18155 

Tous  ces  gaz,  sauf  l'hydrogèDe,  présenteiil  utw  fitlnlitlitui  qui  va  en 
•u^inpiilani  avee  hi  pressi^ïii. 
Oiiaal  a  la  température,  M.  Vma^ul  a  couî^latr,  en  mesura  al  direc- 
neni  les  coeffioienls  de  dilatation  de  gaz  facîlemenl  liquéfiablei^ 
iilre  deux  leni|jéraLures  dans  l' intervalle  desquelles  Tair  se  dilatr 
librement,  que  relie  dilalalirm  diminue  à  mesure  que  ces  deux  lem- 
pératures  s'élèvent;  ses  expériences  oui  porté  sur  Taeide  sulfureux 
^itacide  ear  boni  que. 

180.  —  CONCLUSIONS 

Les  lois  clf  (lav-Lussae  sont  donr  des  lois  assez  éloignées  de  la 
mérité  el  auxquelles  il  faut  substituer  les  eonclusions  suivantes  : 

1*  Le  roeffirienl  mojen  de  dilatation  de  Pair  entre  o*^  et  loo**  à 
^'ctlunie  eonstanl  a  pour  \uleur  a.j  =  o,uo3665  et  à  pression  eon- 
séante  Gt,  ^  o.tïo^ïfi^o, 

a*'  Les  eoel'iieieiïts  moyens  de  dilatation  des  diJlérents  f^az  ne  sont 
pas  égaux. 

^"  L'air  et  tous  les  autres  gaz,  sauf  Fliydrogéne,  rtnt  des  eocffieients 
*^^jvens  de  dilatation  d'autant  plus  grands  que  les  (tressions  qu'ils 
^^pportenl  el,  par  eonséquent,  leurs  densités  sonl  plus  ronsidérables. 

4''  Les  etiefiîrients  moyens  de  dilatation  des  dilFérents  gaz  s'ap- 
prochent   d'autant    plus   de   l'égalité    que   leurs   pressions  sont  plus 
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faibles;  de  sorte  que  la  loi  qui  consiste  à  dire  que  tous  les  gaz  ont 
le  même  coefficient  de  dilatation  peut  être  considérée  comme  \Ane 
loi  limite  qui  s'applique  aux  gaz  dans  un  état  de  dilution  extrême^ 
mais  qui  s'éloigne  d'autant  plus  de  la  réalité  que  les  gaz  sont  plus 
comprimés. 
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THEHMOMÉTHIE. 


190    -  GBO!X  D'UNE  SUBSTAîiCE  ÎHEBHOHÉf  RIQUE 

Dès  le  début  de  cette  étude  des  dilatations,  nous  sommes  convenus 
mesurer  la  leiiipëraUire  préoîsémenl  à  l'aide  d^une  de  ces  dîlatalions; 
fcntenant  que  nous  avons  passé,  a  ce  prtiat  de  \ue,  en  revue  les  so- 
fes,  les  liquides  et  les  ^az,  nous  sommes  en  mesure  de  choisir  le 
pB  thermoméinque. 

Sais  auj*aravant  nous  devons  nous  demander  si  ce  choiit  doit  être 
tement  arbitraire  ou  s'il  n'y  a  pas  quelque  considération  tbéorique 
[puisse  nous  fixer,  Dulong  et  Petit  croyaient  en  avoir  trouvé  une 
^pliis  importantes  dans  ['uniformité  des  lois  auxquelles  on  croyait, 
Cite  époque,  les  j^az  soumis;  Gay-Lussac  pensait  avoir  montré  que 
Is  les  gaz  subissaient  un  éorui  accroissement  de  volume,  quelle  que 
I  leur  nature  ou  leur  pression.  JJ  était  donc  naturel  de  mesurer 
températures  par  la  dilalallon  des  gaz.  Nous  savons,  depuis, 
I  ces  lois  ne  sont  pas  exactes  ;  les  différents  gaz  ont  des  coefficients 
dilatation  qui  leur  sont  firopres,  et  la  pression  fait  varier  ces 
ïfficients. 

ii,  d'autre  part,  dans  les  études  calorimétriques,  on  rencontrait  une 
mtancc  dont  les  variations  en  dilalation  fussent  rigoureusement 
porlionnelles  aux  quantités  de  chaleur  reçues,  on  pourrait  croire 
ï  ce  serait  la  une  raison  de  la  elioisir  eomuïe  substance  ibcrmomé- 
[ne;  mais,  d'une  part,  un  tel  corps  n'existe  pas,  el,  d'aulre  part^ 
avantages  que  Ton  tirerai t<le  ce  choix  ne  seraient  pas  aussi  grands 
bn  le  pourrait  croire  au  premier  abord, 

i#'étude  calorimétrique  des  solides  et  des  liquides  nous  montrera 
ï  leurs  dilatations  sont  loin  d'être  proportionnelles  aux  quantités 
ichaleur  qu'ils  ont  reçues.  L'étude  des  gaz  a  fait  croire  d'abord 
ps  satisfaisaient  à  cette  condition;  mais  Regnault  a  montré  qu  ils 
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S'en  écartenl   îissez  puur  qu*il  iii'  i^tjljàislr  aucune  mtson  t!iéorii|»e 
imposant  le  choix  lies  gwz  rouuiie  subslance  llierini>métrit|ur. 

Il  convient  de  remanjuer  crailleurs  que,  toul  en  adinellanl  que  leii 
gaz  puissent  nke^urer,  à  peu  prvs^  par  leur  ililaluLton  lu  quantité 
chaleur  qu'ils  uni  rrçup,  il  nVn  redite  pas  moin^  \rai  qu'ils  ne  nicfu 
reniicul  aiuuiicmcnt  la  clialrm-  lecue  par  le^  bainâ  ou.  plus  j2;i^niTale* 
ment,  pur  les  corps  dont  ils  serviraient  à  évaluer  la  lempératur<*.  re 
qui  diminue  considérablement  Tavantage  que  Ton  pourrait  tirer  ik 
cette  propricLc. 

Ainsi,  aucune  consid<^ratinn  rhc'orique  nMmpose  rî^nnreusenienl  le 
choix  des  ^a?.  couïjoc  substance  tliernuimélrique;  bien  que  quelques- 
unes  semblent  mooirer  cjiip  ces  corps  se  prtUeronl  a\ec  quelque  av^in- 
taj^e  à  la  cJciNiiti*»!!  des  l e m |ir ratures. 

Les  physiciens  ont  donc  dû  se  laisser  ;;nider  par  îles  coiisidériition^ 
d'un  oi'dre  tout  dill'eienl. 

Ces  cimsïdératiuns  peuvent  t^lre  de  deux  sorle^s  :  ou  bien  on  cher- 
chera la  subslancr  ibermooiclrique  dont  Tusage conduit  à  la  construt- 
lian  de  l^appareil  le  plus  pratique^  le  plus  commode,  ou  bien  la  seule 
condition  imposée  sera  la  cr»ni|)arabilil<^  des  appareils.  La  premièff 
na  srieulibtpirnirnl  aucune  valeur;  la  seconde  est,  au  contraire.  fJ- 
pitale;  elle  signilîe  que  le  même  a[>pareil  placé  dans  des  cciQdiUa&) 
identiques  devra  inibqftUM'  toujours  la  m^^me  tcmpcraturc,  rtqueilem 
instruments  construits,  par  deuit  cibser\aleurs  difierents  pourrout  l<*tif 
servir  à  trouver,  pour  un  même  pojnl  lixe,  rébullition  d\ni  liqujfltî 
sous  une  pression  déterminée,  par  evempie,  une  m^me  pspressioo 
numérique  île  la  1  en qié rature. 

Nou^  rilloiis  nt<uitrer  que,  dau>  l 
adfqiter  le  ibeiiutunetre  a  mercure 
lut  Ire  à  ^az. 


jueiiiier  cas,   an  est  «^ondtiiU 
et,   dans  le   secon«l,  b*  iherm<i- 


r*  Solides,  —  Nous  écarterons  fTaliord  les  solides,  qui  ne  |)euveûl 
fournir  une  bonne  substance  ihenuométrique,  et  cela  pour  deux  riii- 
sous  :  T'  leur  coefticienl  moyen  île  ililaLitiun  est  excessixenienl  (aibif, 
puisqu^il  est  compris  entre  u,oooi»r  et  o»oooo3;  ces  ap[iarci]s  prêî^tîû- 
teraient,  par  tduséqucul,  un  défaut  de  sensibilité:  a"  te  coeftiiM 
moyen  de  dilalaliori  p<jur  ât^i^^  i*cbaulillt»us  iTun  méiiie  métal  de  dtl 
rentes  |)rovenauces  |>eut  varier  considérablement,  de  plus  de  ^ 
pour  juo[iourcGriaiii.s  métaux:  le&  therniomèlres  construite  nvc 
solide  présenteraient  donc  un  défaut  de  cumpai*abililé  entre 
D*ai Heurs  le  même  échantilluiu  soumis  n  de>  re<*uils  et  à  de.**  treuil 
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comme  ceux  iju'il  rproiivr  (Imtiue  f\ii^  i|u'<ni  élève  sa  lem|>^raliire  et 
'fiï'uii  le  laisse  en'^iiite  relroidir,  i'hiuij^e  de  eueflii'ii'iil  :  le  meuie  itier- 
Wijinèlre  ne  resterait  Aune  juis  coriiiii» rallie  ii  liii-iiiéine. 


2"  Liquides^  —  (>n  peut  nhlenir  des  liquides  purs  el  les  reproduire 
dîifis  <'el  élut  a  xolniité;  leur  dilatation  est,  tfauLre  [larL,  au  uKuns  sis. 
'à  sepl  {oh  |)lus  grandi*  i[ue  eelle  des  solides  :  on  pourrait  done  baser 

'Ur  la  mesure  des  dilatations  absolues  des  liquides  des  thermomètres 
la  fui>  comnaraldes  el  sensibles:  malbeureusejnenl,  cette  niétbode 

e  eimduit  à  ta  einistrurliun  d  aiii'iiu  appareil  [)ralii|i]e. 
On  ne  peut  dunr  mesurer  i|ue  la  dilatalinn  apfiarenle  des  licjuides, 
€1  nous  avr>n>  vu  qu'en  les  enTeruiaul  rlaus  des  réservoirs  terminés 

iir  des  lubes  très  eapillaires,  on  pouvait  at^iToitre,  dans  des  propor- 

ons  énormes,  la  sensibilité  de  relie  méthode  ihermoinétrique;  mais 
alors  la  eomparalïililé  cesse  en  niejne  teiu[*s  d'exister  :  la  nécessité  où 
l  on  se  lrou\e  d'euq)lover  des  réservoiis  eu  verre  inlroduil,  dans  celte 
méthode,  Ions  les  ddauts  que  nous  \enons  de  signaler  à  propos  des 
iheruiumètres  srditJes.  La  dilatation  apparente  i|ui'  Ton  idjserve  n'est 
que  la  difrérence  rutre  la  dîlalalion  absolue  el  la  dilatation  de  T enve- 
loppe qui  est  hiin  d'élre  négligeable;  lU"  celle-ci  varie  avec  les  échan- 
li lions,  et,  de  ph*s,  un  même  réservoir  thermométi'ique  ebauge  de 
dimensions  avec  le  temps,  ee  qui  produit  le  déplacenienl  des  points 
fixes  <|ue  nous  avons  déjà  signalé,  de  sru'le  que  les  thermomètres  à 
liquides  ne  sont  jias  couiparables  entre  eux  el  luénre,  à  parler  rigou- 
reusement, ne  rçstrrit  |KiS  comparables  à  eux-mémes. 



3"  Gaz.  —  Les  ^az  ont  un  Ci^ellieitinl  de  dilalatiuu  qui  est  de  luo 
à  4fîo  fois  plus  graïul  que  celui  des  solides  et  environ  2U  fois  plus 
^rand  que  celui  du  mercure;  on  obtiendra  dtmc,  avec  les  tbernio- 
^^t'ires  à  air.  une  sensibilité  très  grande:  d'autre  part,  on  [leut  [irévoir 
'i'i^  b  nécessité  on  Ion  sera  de  u'observer*pje  laddatalioo  ap|>arente 
*^iu  gax  contenu  dans  une  enveloppe  naura  pas,  au  pcdul  <le  vue  de  la 
^'unpaïahilité,  te  même  ineonvétiieuî  que  pour  les  liquides:  la  dila- 
^  ^^tion  du  gaz  est,  en  etlet,  plus  de  ijo  lois  plus  grande  que  celle  du 
^■%errp  et  que  celle  du  platine;  et  si,  pratiquement,  son  influence  n'est 
P*<s  négligeable,  *m  f*eul  penser  que  ce  n'est  que  [>our  les  mesures  de 
"^«ïUle  précision  qu'il  y  aura  lieu  dVn  tenir  compte.  Enfin  ces  appa- 
''eils  se  prêtent  aussi  bien  à  la  mesuie  des  terupéralures  basses  et 
**«Ulcs^  Cl,  tandis  que  Téclielle  flu  lliermomèlre  à  mereoie  e>i  limitée 
f^tun-  ^4'^"  *-^  -^  MW',  celle  tlu  llietrnomètre  à  air  nu  ]ia>  d  autre  li- 
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mile  que  celle  que  lui  fixent  la  température  de  fusion  de%  réscïwim 
employés  el  la  liquéfaction  de  l'air. 

Le  llierniomèlre  k  ^az  sera  donc,  pour  les  températures,  IV'talo 
des  physiciens  jusqu'au  jniir  uù  Ton  aura  trouvé,  dans  des  considéra- 
tions puremenl  théoriques,  une  méthode  et  un  appareil  d^cstimation 
préférables, 

19i,  -  THERMOMÈTRES  A  QkZ. 

Cherchons  dès  lors  comuient  on  devra  disposer  un  lhermomt^li*ed 
air  et  exposons  les  expériences  qui  ont  a  posteriori  xérifié  les  musi- 
dérations  que  nous  venons  de  développer. 

L'une  quelconque  des  méthodes  qui  ont  servi  à  Regnaull  pour 
déterminer  a  peut  être,  aujourd'hui  que  la  valeur  de  ce  coefficienl 
est  conçue,  employée  à  révaluation  des  températures;  en  eflel,  Ict 
équations  que  nous  avons  écrites  à  ce  propos  sont  des  fonctions  k  la 
fois  de  a  et  de  T,  Icrupérature  finale  de  rexpérience;  au  lieu  de  l*?* 
résoudre  par  rapport  à  a,  T  étant  couim,  nous  pouvons  les  résoudre 
par  rapport  à  T  en  y  substituant  à  ot  la  valeur  qui  convient.  Voyoos 
si  les  deux  méthodes  principales  sont  aussi  bonnes  l'une  que  l^autir.^ 
L'équation  cpji  permettra  de  (*alruler  la  température  sera,  dans  le 
où  Ton  emploiera  rapjjareil  à  pression  constante, 


(î) 


Celte  méthode  présente  un  inconvénient  très  grave  dans  ta  mesure 

des  haules  tr-mpératures;  on  conduit,  en  ellel,  que,  dans  ce  cas,  la 
plus  grande  partie  de  Fairse  trouve  dans  le  tube  calibré,  et  le  terme 
de  correclion  i'  prend  une  i ru por lance  de  phj**  en  plus  granile  ;  la  sen- 
sibilité est  d'ailleurs  représentée  par  la  variation  dt^'  correspondant  à 
une  élévation  d.râe  la  température  et  peut  se  calculer  en  diiïérenti»nl 
la  relation  (i),  en  y  supposant  H'^  H, 

I        ^  „  V  /         '  -^  Kj     ^  I        \ 


ou 


di^'^dT\- 


(r  -t-  3i|T>« 


On  voit  (pie  di^  varie  en  raison  inverse  du  carré  dti  binôme 
(iH-^i^)ï  Î3  sensibilité  diminue  donc  rapidement  aii^  lempéruturri 
élevées. 
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D;iiis  le  i"iib,  au  eoutiaire,  où  l'on  emploiera  la  méthode  à  volume 
conslîiûl^  l*éfjualioii  à  écrire  sera 

endîHérentîtinl  et  négligeant  les  termes  en  r^  ri  vienl 

V    K —  «3  7— — {  H  -H  /i  )  -^ -3-  =  o  ; 

d'où  Fou  tire 


dh  =  fi^x 


^/i 


La  sensibilité  -;—  dans  celle  méthode  varie  donc  en  raison  inverse 

du  carré  du  Ijinome  (i4-  K^x);  mais  il  est  à  remarquer  que  K  esL  une 
^Udniité  considéraLlement  plus  petite  que  a;  par  suite,  la  seusibililé 
«JaîB  celle  méthode  esl  l>eauroii|i  plus  grande;  on  voil  même  que  si 
<ians  rexpérience  de  la  dilatation  K  de  1  enveloppe  était  négligeable, 
la  sensibilité  sérail  conslanle. 

Celle  discussion  ne  permet  donc  pas  d^bésiler  entre  les  deux  mé- 
thodes: l'appareil  disposé  pour  la  mesure  des  coeKicienls  à  volume 
constant  est  celui  que  l'oo  devra  employer  à  la  mesure  des  tempé- 
ratures. 

Ainsi,  en  définitive,  nous  renonçons  à  employer  un  appareil  à  dila- 
taiioii  proprement  dite  pour  délinir  le  degré  étalon  de  température, 
«t  nous  adoptons  Tappareil  dans  lequel  on  observe  à  volume  constant 
**es  variations  de  pression. 
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^         I**  Influence  du  réserTûir.  —  La  iiaturp  de  ï^euveloppe  a-t-elleune 
^^^**-Ilucncc  considérable  sur  ta  température  déterminée? 
^B        Supposons  que  le  coerficient  moyen  de  dilatation  K  de  l'enveloppe 
f    ^*^il  connu,  par  une  expérience  dir<*cle,  entre  o"  et  100'';  la  ff>rmule 

*ï  ^e  l'on  doit  employer   pour   calculer  la   température  est  celte  du 

*^*^  183;  simplifiée,  elle  peul  s'écrire 


Admettons  que  ce  coefficient  R  conserve  la  même  valeur  au  delà 


VH  -  V 


Kr 


[  -^  %T 


(H  +  A). 


Si8 
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de  iiin';  ro  ralrulttiil  les  Lempt^ri«lyrf'>  puv  lu  formule  i|ue  nous  vea<^  ^^ 

iTiuTire,  »ni  nlilîenl  les  n'»siilt;*ls  siii\unls  : 


CrisUL 


Verre. 


lOO 

100 

199595 

i99,8i 

j()i^,8u 

■^9î>i^® 

iiv»T^^** 

^491^7 

Les  (lilïereticeSj  lotijoiirs  inlërieures  ù  r%  sojil  un  peu  plus  grancSk*^ 

;i\ee  le  verre  qu'avec  le  eristal.  On  peut  adnieltre  rpie  riaus  cesvtmc^ 
tion*i  de  eylcul  res  iippareds  s<ml  fojn (livrables. 


2"  Inâuence  de  la  pression.  —   Kti  plaçaiii   daii!^  «^es  iippareils         dt 
l'air  sous  la  pressiiMi  de  I  alUKisphère,  lursijup  le  réî^ervijjr  esl  enlou^^rf 
de  glace,  un  eî^l  sur  d'oluenir  îles  îristrwmenls  rigoureusemenl  ro 
paraljles  ;   mais,  si  Ton  veut  mesurer  des  lerapératures  élevées,  les 

pressions  peuveul  devenir  eousidr-raldes  el  il  est  à  craindre  que  I^^^n- 
veliippe  ne  subisse  de  ce  Tail  une  déformalioii  permanente;  on  pe  "<it| 
dans  ce  cas,  éviter  cet  accident  en  ne  chargeant  l'appareil  à  z^e^fO 
qu'avec  de  Tair  sous  une  pression  initiale  inférieure  à  la  pressai  uo 
atmnsplrériqiie;  mais  ce  sera  aux  dépens  de  la  sensibilité,  f|ui  ^E^^^* 
comme  nous  le  \nyous  j>ar  Tenj^ression  de  d/i.  propcirUonuelle  a  H* 
rVsl-à-dire  à  la  |iression  inilialt*. 

On  esl  ainsi  conduit  à  se  demander  si  des  iheruioinèlres  ii  3ir 
chargés  avec  du  gax  à  des  |)ressions  initiales  dilVérentes  rester-^cni^^ 
d'accord  dans  toute  récfielle  des  températures,  si  Ton  [fait  accor^^^r 
leurs  échelles  a  o"  et  à  100". 

i\ous  sa\ons  déjà  que  le  coeflicient  mojen  de  dilatai inn  de<  di^^^*^" 
rents  gaz  change  avec  la  pression:  il  reste  à  chercher  si  la  \aleur  ^^ 
la  pression  initiale  ne  peut  pas  modifier  la  loi  de  la  dilatation  des^^^T**^* 
L'appareil  employé  par  Hej^naidt  [>our  résoudre  eetle  question  a  i^M'^J'^ 
été  décril.  Des  deux  ihermomèlres^  l'un  esl  chargé  d'air,  [toujou^^*  ^ 
la  pression  atmosphérique;  Tautre  à  des  pressions  tantôt  inférieu 
tantôt  supérieures,  variant  depuis  4'^^'""'  jii^qti'a  14^6"'"":  le  coe 
cient  employé  [dans  les  calculs  étant  o,oo3()65  pour  toutes  les  pi 
sions,  la  diiVérence  eutre  les  températures  mesurées  aux  deux  ik-^^mer- 
momèlres  ne  dépassa  jamais  jj  de  degré,  et  cela  entre  o"  et  ^  ^s^J'"- 
Hegnaull  put  donc  conclure  de  ces  exjiériences  que  /e  tkermom^^^^ 
à  air  est  un  instrument  parfaitement  comptirubte,  tors  m^^i^' 
qu'on  ie  charge  avec  de  l'air  sous  des  pressions  différenlês. 


=fli- 


ï>IU.iT4TtO\$. 


>I9 


i^  Influence  de  la  nature  du  gaz.  —  La  iruiàuuiie  qiiesLîou  qu'on 
ut  se  poser  au  ^^ujet  des  theriïiomèlros  à  ga^  est  la  sui\anle  :  Des 
rrinfiinetres  chargés  avec  tlilTërents  gax  marchetil-  ilt»  d'accord, 
r*iqu'ilsi  onl  été  réglés  pour  Jes  p«MQts  fwes  n"  ri  hm»'*? 
^^  Le  même  appareil  a  permis  a  KetîHiUill  «le  ré"»oiulre  cette  question  : 
^Kin  (les  réservoirs  étant  cliïir^é  d  air  ^i  la  prei^sioii  aliiiospliérique, 
^Hiutre  fm  rempli  frii\droj4ène,  et  il  rnnsl;ihi  que  rarcord  était  com- 
Rnlel^  à  tomlitiv'U  (remployer  dans  les  ealeuU,  pour  r  îi;it  un  des  gaz, 
«an  coeOicienf  moyen  de  dibliilion  propre. 

Il  substitua  ensuite  i\  T hydrogène  Taeide  ectrboïuque  sous  la  pres- 
sion d'une  derui-atmosplière  et  sous  la  pression  atmosphérique;  il 
rnnstata  que  les  iberunuiuHres  élioent  i]*ae*ord  si  Ton  preuriit  pour 
valeur  de  a  djms  les  caleids  les  roi*nirienls  moyens  de  dilatation  de 
l'acide  earlKUuque   déterminés    dans   les  expériences    failes  avec   les 

Rrssions  initiales  d  une  den*i  ou  d  nue  atiunsjdjrre. 
Kntin  il  essaya  de  rhar*rer  le  lIiernuMuéire  à  Taride  sulfureux  sous 
s  pressions  dillerentes;  mais  il  constata  que,  même  en  prenant  pour 
î  calculs  les  l'oeiïicients  déterminés  a  ces  mêmes  pressions,  Taccord 
entre  ces  iherniométres  el  le  iherummètre  a  air  ne  [K-rNislait  pas  au- 
dejisiii^  de  i2o^ 

Ce$  diverses  expériences  le  CMudiiisirenl  aux  rcmcltisinns  sui- 
tes : 
r*  La  loi  de  la  dilatai  ion  est  la  même  (mur  lair  depuis  o'*  jus- 
qu'à .Idu",  lors  même  que  la  force  élastique  initiale  \arie  entre  o"%4oo 
êi  t*",'io;  ainsi,  les  tliernirunclres  à  air  seront  tuvmparables  entre  eux, 
qi*clieque  suit  la  den>ilc  de  l'air  avec  lequel  on  les  itiiia  cfiargés. 

> "  Lair,  rhydro^énc  et  Tacide  carboni(|ue  possèdent,  entre  o* 
*'t  ^î}'\  ncusiblemenl  la  même  loi  rie  dilalalion,  bien  (pie  leurs  ri>effî- 
,enls  de  dilatalmn  soient  n<Uablcjrjenl  dilléreuls.  \ussi  les  thermo- 
lre5  canslruits  avec  ces  diiiérents  gaz  inarchenmt  d'accord,  pcmrvu 
iiue  Ton  calcule  les  leuqiératures  avec  le  coefficient  propre  a  chacun 
rux* 

f3*  Le  gaz  sulfureux  sVcarte  iiolablemenl   de   la  loi   de  dilatation 

le  présentent   les   gaE  précédents.    Le  coefBi'ienl    de  tlilaiation  de 

riile  sulfureux   diminue  avec  la  températtire  prise  sur  le  thermo- 


Echelle  thermométrique  normale  adoptée  par  le  Comité  inter- 
Itional  des  Poids  et  Mesures.  —  Ku  se  basant  sur  les  résultats 
téf  édenis  el   sur  ceux    ubtenus   daDs   les  recherches  spëcialemeat 


il 


%^o 
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effectuées  par  M.   P.   Chappuis,    le   Coin i te   u   adopté    la    déimilic 
suivante  : 

L't^chelle  thermuniélrique  normale  est  IVohelIe  ceutij^rarle  do 
tlierniomêlre  à  hydrogoiie,  pris  sous  volume  constaQl  el  sous  la 
pression  inanoniéirique  iiiitiule  de  i  "'  de  mercure,  c'esl-à-dire  de 
1,3 1 G  atmosphère  normale.  L'atmosphère  normale  est  le  poids  d'ui 
eolonne  de  mereurc  de  nf5o"""  de  liaiitrur,  ayant  la  densité  iS^SgS^a 
el  soumise  à  Fintensité  niinnale  de  la  pesanli^ur» 

Ce  tiiermomètre  à  hydrogène  a  un  rcservi*ir  en  platiné  iridié,  d'une 
capacili;  de  i\  communitpiaul  avec  un  manomèlre  à  mercure  à  tub^^ 
large,  observé  à  Taide  du  eathélomètre  décrit  {Jig*  i4^î  *^  ^^t  insta 
à  côté  du  baromètre  normal. 

1Ô3.  -  THERMOMÈTRE  A  AZOTl. 


En  regard  de  ses  avantages  théoriques,  le  thermomètre  à  hydrogè 
présente,  dans  la  pratique,  des  inconvénients  assez  sérieux^  quaxx^ 
on  veut  rempli>yer  à  la  ujesure  des  lenipératures  élevées.  Dan^   c:^^^ 
condiiions,  la  (du part  des  métaux  deviennèïil  perméables  à  TliyA  ^^ 
gène;  en  outre ^  l'hydrogène  peut  exercer  une  action  réductrice    ^^^ 
les  parois  de  verre. 

Le  thermomètre  à  azote,  avec  un  réservoir  en  platine  iridié,  écha^~^P® 
à  ces  difticuités;  le  platine  iridié  est  imperméable  à  razote,  .^^u^ 
faibles  pressions,  l'échelle  theriïiomélrique  de  l'azote  se  confc:i^'^« 
avec  celle  de  rhydrugcne.  Aux  pressiouî^  plus  élevées,  la  difTére:^^*^® 
de  marche  varie  avec  la  pression  initiahi.  Quand  celle  pression  ^^^ 
celle  de  i  "'  de  mercure,  les  deux  échelles  se  confondent  pratiq  «J*" 
menl,  au-dessus  de  loo*',  si  IVin  preml  pour  le  calcul  des  l^  ci' 
[>éra  tores 

P  =o,  0036738 

et  si  Ton  attribue  à  la  pressi^m  initiale,  non  pas  la  valeur  direclen'i^ûl 
observée,  mais  celle  qu'on  aurait  observée  si  l'azote  conservait  j  «J^- 
qu^à  o^  les  propriétés  des  gaz  parfaits.  Le  thermomètre  à  azote  sou^ 
pression  conslante  se  prèle  mieux  à  la  mesure  des  tempéniturers 
élevées;  mais,  pour  la  même  pression  initiale,  les  écarts  de  marché 
avec  Féchelle  normale  sont  à  peu  près  doidiles. 
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194.  -  HAUTES  TEMPÉRATURES. 


Pour  la  mesure  des  hautes  températures,  on  peut  employer  le  verre 
vert  jusqu'à  5oo";  au  delà,  il  faut  avoir  recoui*s  à  la  porcelaine,  qui 
peut  supporter  sans  se  déformer  des  températures  d'environ  1200**, 
ou  au  platine,  qui  permet  d'aller  encore  bien  au  delà.  Dans  les 
appareils  de  ce  genre,  la  température  du  gaz  contenu  dans  le  tube 
qui  joint  le  réservoir  au  manomètre  est  mal  connue,  et  il  y  a  là  une 
cause  d'erreur  assez  notable  que  l'on  peut  faire  disparaître  par  l'em- 
ploi de  ce  qu'on  appelle  un  compensateur. 

Supposons,  par  exemple,  un  thermomètre  à  réservoir  de  porce- 
laine; la  tige  du  thermomètre  n'a  pas  plus  de  20*^™;  on  mastique  à 
son  extrémité  un  tube  métallique  capillaire  assez  long  et  qui  se  rat- 
tache par  un  second  masticage  au  manomètre.  Le  premier,  étant  très 
près  de  l'enceinte  très  chaude  dans  laquelle  est  le  thermomètre,  doit 
être  entouré  d'un  tube  de  plomb  en  spirale  dans  lequel  on  fera 
passer  un  courant  d'eau  froide  :  on  évitera  de  cette  façon  qu'il  fonde. 

A  côté  de  la  tige  du  thermomètre,  on  en  dispose  une  autre  qui  est 
fermée  par  un  bout  et  mastiquée  par  l'autre  à  un  tube  métallique, 
autant  que  possible  de  même  longueur,  qui  communique  à  un  second 
manomètre.  On  a  constitué  de  cette  façon  un  petit  thermomètre  à 
air  qui  ne  servira  qu'à  donner  la  température  moyenne  de  ce  qu'on 
peut  appeler  Y  espace  nuisible  du  grand  thermomètre. 

La  dilatation  de  la  porcelaine,  qu'il  importe  de  connaître  pour  la 
détermination  des  températures  avec  cet  appareil,  a  été  mesurée  sur 
des  tiges  par  MM.  Deville  et  Troost.  Entre  1000°  et  i4oo**,  ce  coeffi- 
cient se  maintient  entre  o,oot»o  1 6  et  0,0000 1 7  ;  il  augmente  vers  1 5oo°, 
et  enfin,  au  blanc,  il  se  produit  une  dilatation  permanente,  sans  que 
le  coefficient  de  dilatation  change  sensiblement. 

Les  réservoirs  de  porcelaine  ne  se  prêtent  pas  à  des  mesures  très 
exactes,  d'une  part,  à  cause  de  leurs  résidus  de  dilatation,  d'autre 
part,  à  cause  des  difficultés  d'obtenir  un  vernissage  sans  défaut,  qui 
assure  l'imperméabilité  :  ce  vernissage  est  d'ailleurs  impossible  à 
l'intérieur  du  tube  capillaire. 

195.  -  COMPARAISON  DU  THERMOMÈTRE  A  GAZ  ET  DU  THERMOMÈTRE 

A  MERCURE. 

En  résumé,  le  thermomètre  à  gaz  sera  un  excellent  instrument, 
parfaitement  comparable  dans  les  conditions  que  nous  avons  définies, 
C.  et  B.  -  I.  ai 
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el  eVsl   lui  -^i*u\  (|iii  sfrvli';i  à  hi  iliVIînilH 


tlij  11*?;^ 


itl> 


recciniuiilre  tni'il  e^-^l  cVune  uiaiii|M(liilii>!i  fli'*lfratr  el  qm-  cliaijui*  <rlé- 
Irmiiiiiiliiiii  rU^  lt'ïii[icriJlurr  a  riiiïMnivrnienl  dêiiger  une  lim^j^ue 
ex|jrriein'e  (fiios  lutiuflh'  le  ii(nnbre  rnnsid^^nilïle  ries  leclures  tim  ul- 
tiplie  les  cbanreîi  dVrreur:  eniin  rrllf  fxjH^riencM*  doit  t~ivv  Mii  "^le 
d'iiii  i^idiud  rehilivpnipul  [(>n^'. 

D  adU'tirs  il  esl  drs  riis  où  frn^idni  ilr  cri  a[k[ian*il  esl  uUsoliiiïl^  ^nt 
înipossilïlc'  l'I  UN  l'on  drsia  IfH  siïbstrtui  r  un  thernioimiri^  a  riHTC  «^Jie 
soigiifiJSf'nHMiL  ("iJ(Tï[ian*  au  theniMUuriti*  a  hvdronvnt^ 

La  première  coin|Kirais(ui  de  deux  apiuireils  de  re  f^enrr  a  été  fs^itc 
par  Dolun^  et  Pelil  enlrr  —  Mi"  el  Mm":  iU  ont  doimr  um*  ï:ible=  «M 
moyen  de  lac|Ufdle  an  |*eiit  Iransfonner  les  jridieations  de  ees  d^^uX- 
ap|ïareil>  les  nues  claii>  les  autres  :  elle  esl  particulière  an  therr  ».~i<ï- 
luèlre  à  iueirure  (ju'Jls  avaient  eniidoy*'- ;  de  pliis,  elle  est  iuexLU  "^l€* 
puisqu'ils  <inl  (ail  usage*  dans  les  cakurJs*  du  nrunUre  o,3"5  de  <j  ^V- 
Lussae^  reriuinu  depuis  erroné.  Mais  elle  juvsente  un  intérél,  p».  vi'*^ 
qu'ils  rlisenl  aviiir  reirouvé,  en  faisant  des  expérieiuew  A  «uu''_  le 
noinhre  de  (  lav-LussiK'. 

Re^nanll  el  Ma^nus  f>nt  fait  de  tiutnbrenses  eoniparaîsons,  »  '^ 
suite  desquelles  il>  m\\  reconnu  ipie  li's  lliernioinètre».  à  merr  «^  >»**' 
n  élriienl  pa^  conqiaral)les. 

Regnaull  enij>lo>ait  a  celle  étude  des  therunuiiêtres  à  poidâ.  p»  *^** 
qu'il  est  plus  fsu'ile  d*en  ehaiilTer  toulc*  la  lif;e,  el  qu'il  nV  a,  ^'^^ 
conséquent,  pas  ile  ciureclicm  à  laire  de  ce  c6te. 

Il  eun>lata  iTalitinl  ipu*  les  enveloppes  des  therinoniclrcs  eonslr»^^'^* 
avec  du  erislal  de  Choisy-le-Roi  ne  gardaient  pas  la  mérue  ililatat  J*^'i 
lorsque  **es  vases  avaieiil  été  sfuifllcs  ou  étirés  en  tubes;  que,  d'au^*^'''^ 
part,  si  les  indicalions  theruioruéliiques  de  ces  appareils  n'éLai  <?"^ 
pas  loul  à  Tait  identiques,  les  divergences  étaient  assez  faibles,  e^r^iLrt; 
o*'  el  .iiij".  pour  qu'une  ruéiue  Talde  de  conqKiraisou  avec  le  ihcr^'ïio' 
mèlre  a  air  put  éire  mise  en  usage  |j(iur  tous  ces  thennurntr  •f'^^ 
construits  avec  un  cristal  de  même  orit^ine  et  de  composition  ^:::'ti- 
mique  bien  eiuislante. 

L'étude  ciuuparalive  d\jne  série  de  tlierrnotnètres  en  verre  <>'■'"'* 
naire  a  conduit  He^uault  à  des  cnnel usions  analof;ues.  H  étudia  c?^i'"' 
un  ihernuirnètre  en  verre  de  Suéde  et  un  autre  construit  avec  ^" 
verre  vert,  Pnur  iloiiucr  une  idée  *le  la  grandeur  ties  écarts  que  '  *^" 
olitietidtail  eu  délerminant  sans  correction  les  ternpératrjres  a  l*<riide 
de  ces  instruments,  nous  donnerons,  dans  le  Taldeau  sui%a'»'^ 
quelques-uns  des  nombres  extra  ils  des  Mémoires  de  Régna  ull  : 
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îmittntan  rcmprrnlurp*  Art  lln^rraoïm^ir*'»  à  mprrur« 

Il  ilitwiaiètrc ^ — -^- ^    ^- 

4»iT  €rittaJ  de  Choit;.         Verr*  ordiinilrr.  Vc^^^  vert.  Verre  de  Sufd». 

100. 100,00  100,00  lOOjQO  TOO,00 

150..-,..  »5o,4o  «49 1'^**  i>o,3g  iSo^i^ 

200.  * ...  -  'loi  ,25  i99i7o  ^oo»8o  ioo^5o 

230 2>3,oo  a:*o,o5  '45i,8î  jiSi,44 

290 29^,10  '190,80  '^9^,3o  « 

3SU.  . 36o,5o  534,00  *>  » 

Celle  Table  ne  ruontre  piïs  dr  rNMnprtraison  rnire  o"  el  100'*»  Des 
^îpiTtences,  dues  ri  1,  Pierre,  uni  iiliuitr/'  que  deux  llierinoiuètres, 
l'un  en  verre,  l'aulre  en  rri^^tcd,  ne  restaîenl  rnènie  |>as  d'acnord  dans 

•pe  court  intervalle, 

"  On  ne  devra  doue  taire  usage  d'un  llu^rniomèlre  k  mercure  qu'après 
avoir  soigne  u  semé  ni  elaLdi  sa  Table  de  comparaison  avec  le  tliernro- 
mèlre  normal. 

^^^  196.  -  THERMOHÈTRB  A  MERGUHE  DE  PRÉCISION. 

JusquVi  ees  derniers  temps,  en  se  basant  sur  les  résu liais  (|ue  nous 
Venons  d'ex|ioser,  on  n'allribuail  au  tlierniomèlre  à  mercure  aucune 
ws  c|ualiLés  que  doit  p<>ssédcr  un  insLruaieiit  précis.  Pourtant  la 
commodité  de  son  emploi,  Ih  facilih-  de  sa  lecture  le  recommandciient 
dans  bien  des  cas.  Aussi  le  Bureau  international  des  Poids  et  Me- 
Mires  reprit-il  la  (juestit»n,  en  s'atliicliuut  [ïrinci paiement  a  réaliser 
Bes  conditions  identiques  pour  tous  les  tlierajornctre»  qu'il  mettait  à 
Vétude. 

■    Les  recherches  faites  sur  ce  sujet  ont  montré  que,  contrairement 

Mui  opinions   anciennes,    le    thermomètre   â    mercure,   lorsqu'il  est 

soigneusement  construit,  ntinutieusement  étudié,  el  employé  suivant 

«certaines  règles   toujours  scrupuleusement  respectées,  peut  devenir 

un  instrument  de  précision  de  premier  ordre. 

be  bureau  international  a  été   conduit  à  employer  exclusivement 

Fig.  193, 

à  a  m 


'échelle  ihermomélrique  fournie  par  le  ihmnoinctre  en  verre  dur 
I^^U  fusible  el  légèrement  verdàtre  {Ji^-  ^9^)- 

Les  thermomètres   de    [irécision   sont  f»u-nfés   11*010;   lige,   clioisie 


j 
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aussi  cvlindrique  que  pnssible,  et  divisée  en  parties  fVf'^ah's  lon- 
gueurs^ el  non  plus  en  parties  d'égales  cûpacilés.  On  v  soude  un 
réservoir  dont  U*s  diinensioiis  sont  ralculëes  suivant  les  indications 
que  rîiist ru iiienl  est  appeU'  ù  fournir. 

Mesures  des  températures  a^ec  le   thermomètre  de  précision.   — 

Toute  ruesure  de  leinpénitiire  esl  le  résultat  de  deux  lectures  dîiré- 
rentes,  ftiiles  toutes  deux  sur  ht  tî^e  graduée  de  rinstruuient  :  l'une 
correspondant  à  la  température  que  Ton  veut  juesurer,  l^autre  corres- 
pondant ù  une  température  invariable  el  déterminée,  celle  de  la 
fusion  de  la  glace  par  exemple,  4|ui  constituera  par  dejînition  le 
zéro  de  l'appareil.  Ce  zéro  varie^  pour  un  insIriHuent  donné,  avec  le 
temps  et  avec  les  cunditions  de  service  antérieur.  Louf;;teuips  on  a 
considéré  ces  vuriations  rtuuine  n*étant  pas  susceptibles  de  représen- 
tation réguMcre;  mais,  ;iujiiurd'liui,  on  est  parvenu  a  les  élucider 
d'une  manière  a  j>eu  prés  complète. 

Quand  le  theniïométre  est  resté  quelque  temps  à  une  Lerapérature 
déterminée,  son  zéro  prend  une  position  limite  sensiblement  fixe^ 
qui  est  précisément  celle  qui  doit  constituer  le  point  de  dépari  de 
Péclielle  Y^\%\v  robservation  çorrespoudanlc.  Les  températures  sont 
doui"  coin|>lées  à  partir  d'un  zéro  ^ariahle  qui  doit  élre  déterminé 
dans  rha<pit*  ims  iuuuédirilerueiit  après  robscrvatinn  dans  la  réduction 
dr  laquelle  il  doit  entrer.  L'expérience  a  Jtiontié  (|ue  cette  simple 
pratique  sullisait  à  éliminer  complètement  rinlluence  des  déplace- 
ments de  rérlielfe.  Dans  les  conditions  ordinaires,  il  suffit  même  de 
faire  cette  détermination  du  zéro  ajircs  une  série  entière  tie  lectures, 
dans  lesquelles  linstrumenl  indique  toujours  des  températures  peu 
di  Hé  renies. 

Les  lieux  lectures,  cellt*  de  la  tem|>é'rature  et  celle  du  zéro,  doivent 
sid>ir  les  trois  corrections  de  calibra *^e,  t]fi pression  extérieure  et  de 
pression  ifiithit-itre,  (jui  les  ramènent  à  ce  qu'elles  auraient  été  : 
i"  si  les  divisions  de  Téclielle  étaient  d^*gales  ca|>acités:  vi"  si  la 
pression  extérieure  avait  toujours  ctïnservé  une  valeur  délerrninée; 
3"  si  le  tlicruioruètre  était  couclié  horizontalement,  de  (açon  que  la 
colonne  nV'xcrçat  au<*une  f»ression  sur  les  |iarois  du  réservoir.  I,a 
diflérence  des  deux  lectures  ainsi  rorrigées  donne  le  uomlirc  île  divi- 
sions de  Téc  belle  rorrespondaiil  à  la  temp/'raluri'  à  incsun^r  :  il  reste 
a  Iririu-i former  ces  divisions  en  degrés  centigrades  exacts,  ce  qui  se 
fait  en  ajoutant  à  cette  diflerence  une  nouvelle  correction  dile  il'//*- 
le  n  aile  fonda  me  ni  aL  Ces  quatre  corrections  se  déduisent  de  Tables 
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prepapées  d^vaiic^et^donl  rensemble  constitue  l'élude  de  Tinslru- 
ment. 

Le  calibrage  se  fait  eu  isolaut  «les  colonnes  de  inerrure  de  lon- 
gueurs données  que  Ton  déplace  dans  le  tube  cl  dont  on  mesure  les, 
longueurs  par  l'ècheile  ellf-méme.  On  choisi l  les  Irui^ueurs  de  ces 
colonnes  de  façon  qu'elles  représentent  les  luidliples  successifs  de  la 
plus  petite  d'entre  elle»,  et  on  les  déplace  de  quantités  précisément 
égales  à  celle  plus  pelile  longueur.  LVjhservalion  de  ces  déplacerueuts 
se  fait  à  Vau\o  de  Tappiireil  représenté  figure  1941  ^^  formé  de  deux 
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'microscopes  pouvant  \iî^er  les  deus  extrémités  de  ta  colonne  isolée, 
dans  les  meilleures  conditions  d'inclinaison  et  d'éclairé  ment. 

La  corrrclion  de  pn\ssityff  erlériei/re  [ir  se  détermine  en  suspen- 
danl  le  thenuoiuctre  dans  im  tube  fermé,  qu'oji  met  alternativement 
en  coiumunication  avec  ralmos|>hére  et  avec  le  récipient  d'une  ma- 
chior  pneiimalique.  Chaque  détermination  comporte  40  observations. 

Pour  les  ihertuomélres  eu  ?'e/7e  t/iif\  employé*  au  Bureau  inter- 
national,  le  cnc flic i cul  de  pression  par  iiiillimètre  de  mercure  varie 
eatre  o",  (iomio  et  o**yOoui3.  Il  esl  connu  à  0,01  de  sa  valeur. 

Qiiaiil  au  roejjivietit  d*'  pressioti  intérieure  ^i^  on  le  déduit  du 
pr^'cédent  eu  leiiant  cotupte  rie  la  cnmpressibilité  du  mercure.  En 
^ppeiaiil  (t  la  distance  du  milieu  du  réserv^rir  thermométrique  au 
*<^io  et  /  la  longueur  moyenne  du  degré,  exprimées  en  millimètres, 
la  correcliou  à  r  est  ^li  rf  -^  It).  - 

Entiu  la  mesure  de  tiniervai/e  fondamental  se  fait  à  Taide  des 
<leux appareils  déjà  décrits,  servante  déterminer  d'abord  le  point  100", 
purs  le  prdul  o**.  F^a  valeur  de  cri  intervalle  est  toujours,  par  construc- 
l'<'ii,  voisine  de  100",  et  l'erreur  proliable  de  bi  moyenne  des  déter- 
minations faites  a  de  très  longs  intervalles  (plusieurs  mois)  s'est 
trouvée  comprise  entre  it  o'%  00  1  et  iiio*',u02. 

Du  reste,  les  études  simultanées  des  tbermouièlres  en  verre  dur 


326  GHAL&UR. 

ont   démontré   leur  comparabilité   parfaite,    réalisée,   en   général, 
o**,ooi  ou  o°,oo2  près. 


M.   P.  Chappuis  a  ensuite  compare  ces  thermomètres  au  therm( 
mètre  normal  à  hydrogène  que  possède  le  Bureau  international. 
Les  courbes  de  la  figure  190  repn'sentent  les  résultats  des  exp< 
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êReeST  Len  dbsfisses  s«»iil  |ïr<»|>MrLinriiit"ll( -^  aux  tein[H'rHriin's  iatJi- 
|iK*es  par li^  iheriinuorlre  ù  Irvilingi-iu»:  lt*s  indHiitiri'^  .hjx  ruriTtlions 
«|ij*il  f,*iil  ajoiilPr  aux  indicalioiis  Avs  iUvvnutmrUe-^  h  locrcure  pciur 
obtenir  relies  ilii  llienumnèlre  à  hv(lrufj;riie, 

l^es  correction.^  lnii»vrc.s  pour  le  verre  iJur  >onL  ii|i|ilic'alj|<'s  ù  Lcius 
lies  iheniiLmièlres  eoiislr»jils  par  M.  Toniielol, 

D'aUleurs  les  résallats  irexpi'îrienres  e\prinM's  driiis  réchellé  du 
I  ihenniiiiit'tre  à  inereiire  en  \erre  dur  peiiveni  elre  trrin^fnnnés  el 
exprimés  dïins  rêrhelje  du  lher«iHiiiirlre  ii  liydjci^èiiç,  suit  en  se  ser- 
\.inïi\t*  celte  Ta Ijle  de  correclimi,  ^uil  rlirecleinenl,  a  Tiiifle  de  for- 
mules de  tt ans/ormtiUoft  *'idculées  par  \I.  riiiillauine  el  dunt  les 
t'<icf(icient»  se  ilédnisenl  ile.s  liantes  âv  tenipi'ralin'e  t^nin^  lest[iielles 
doit  être  établie  la  cnncordaiice. 

197   -  BIVEES  STSTÈMES. 

Le  système  centî^iade  dclini  prir  le  cfioix  des  puinls  o  el  icjo, 
C«in«ir'illes  [>ar  Nenlnn  des  l  jor,  fui  prupos^-  en  i  Hun  par  ('clsfus,  (Je 
lloi^eisité  d'Lpsal;  deux  aiiLrtvs  systèmes,  celui  dit  de  iiéaiimury 
*lû(tu  rf*àlité  à  de  Luc,  el  celui  de  P'ahrenlieit,  sonl  a  signaler,  non 
P«s  qu'ilâ  soient  employés  [>ar  les  physiciens,  niais  yMtrvi^,  tpiïls  sont 
^m  itsap^e  vulji^aire  dans  cerlains  pays. 

Iitituuiïur,  en  i73<»,  avail  |uis,  coujrne  pyjuls  (ixes,  le  xcro  déliai 
P«irla  fusioti  de  la  j;lace  et  le  jjniul  Ho  tuarqué  sur  le  llierinomètre  à 
'*•  (Jus  liiiule  teiupéralure  ((ne  ralrnid  [>uisse  su|>porter  sans  bouillirj 
''^  t|ui  conduisil  à  une  f^iadualion  prestpie  ideuûipie  a  la  cenlif^rade; 
'^*^|>ïiiî  011  marque,  sur  les  graduations  lîéaumur,  Kii"à  la  leinp<'rature 
^^  IVau  bouillante,  c^est-à-dire  hki'C  Si  l'on  appelle  T^  el  T(; 
^- ^pression  en  Réauuiur  el  en  <*enti^iade  d'une  niènie  lejii[icrahire, 
^  **  évideniini'iil 


^ii 


Ko 


Tu  =4  Te         H  T.  =  -Tk. 

^  4 


^^ïtiules  qui  periuellent  d*'  [>asser  de  Tun  des  sjsléjnes  a  Taulre, 

Lorsque  Fahrenlieil  iuia^^ina,   en  I7ti^,  le  systcuie  qui  porte  son 

^tïi,  on  ne  siivail  pas  oblenir  des  lempéminres  très  liasses:   aussi, 

P*^Ur  éviter  les  leuipératurrs  néjiatives,  propr>sa-t-i!  de  fixer  le  zéro 

**^*  puini  le  phis  bai  qu*on  obtenait  avec  un  mélange  de  glace  et  de 
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sel  qui  est  en  centigrade  à  peu  près  de  —  '7**?  7-  Dans  ce  système,  le 
zéro  et  le  point  i  oo  de  Téchelle  centigrade  tombent  à  H- 32°  et  -+-212®. 
Si  donc  on  désigne  par  Tp  et  T^^  une  même  température  lue  sur  les 
deux  instruments,  on  a 

Tf  —  3'i  _  3 1 2  —  32 
Te       ~"       100 
d'où 

TF=32-h|Tc         et         Tc  =  rTF-32)-, 

formules  qui  permettent  la  lecture  des  températures  dans  ces  deux 
systèmes. 


CHAPITRE  VII. 

DENSITÉ   UES   SOUDES   ET    DES    LIQUIDES. 


IM.  -  BÉFINITIONS. 

On  appt?Ile  densilr  ahmlue  ou  masse  spécijîqne  d'un  corps  la 
\masse  rie  l'unité  de  volume  de  ce  n  r|>s. 

Cesi  le  quotient  d'une  masse  par  un  volume;  ses  dimensions  sont 
donc  données  par  la  relation  à  ==  ML"^* 

On  appelle  poids  spéci/ique  absoln  d'un  corps  le  poids  de  l'unilé 
de  volume  de  ce  corps;  e*est  donc  le  quotient  d'un  poids  ou  d'une 
force  par  un  voluiiie,  et  ses  dimensions  sont  ts  ^  ML'-^T"^, 

On  appelle  df^nsité  re/afur  d'un  corjis  A  par  rapport  à  un  second 
corps  B,  pris  romuie  irrtue  de  comparaison,  le  rapport  des  densités 
«tsolues  de  ces  deux  corps. 

Enfin,  on  désii^ne,  sous  le  nom  de  poids  spécifique  relatif  du 
Corps  A  par  rapport  au  corps  B,  le  rapport  de  leurs  poids  spéci- 
^^ues  absolus. 

Avant   d'aller    plus    loin,    nous   allons   démontrer  d'abord   que  : 

i^s  densités  relatives  et  les  poids  spécifiques  relatifs  sont  expri- 

'^h par  /es  mêmes  nombres  si  fon  opère  dans  un  même  lieu. 

En  effet,  soit  M  la  niasse  de  T unité  de  volume  du  premier  corps  : 

*  ^st,  par  définition,  sa  densité  absolue;  si   I*   représenle   le   poids 

^  celle  unité  de  voluiue,   P  sera,   aussi  par  définition^  son   poids 

spécifique  absolu,  et  Ton  a  entre  M  et  P  la  relation 

f»>  P  =  M^, 

^Mr   un   second  corps   B,  on  aurait  de  mêmC|   si  M'  et  P'  repré- 
^'ïlent  respectivement  la  masse  et  le  poids  de  son  unité  de  volume, 

^  )  P  ^  M  g, 

^   ^lunl,  dans  ces  deux  égalités,  Taccé  lé  ration  de  lu  pesanteur  au  lieu 
rexpérience. 
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Divisant  (i)  et  (2)  membre  à  membre,  il  vient 

P'    ■  M' 

or  le  premier  membre  représente,  par  définition,  le  poids  spécifique 
relatif  du  premier  corps  par  rapport  au  second,  et  le  second  membre 
représente  la  densité  relative  du  même  corps.  Ces  deux  grandeurs 
sont  donc  numériquement  égales. 

Dans  la  pratique  on  les  confond  sous  le  seul  nom  de  densitéj  el 
Ton  définit  la  densité  usuelle  d'un  corps  :  le  rapport  entre  le  poids 
de  ce  corps  et  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  distillée  prise  à  \'\ 
température  de  sa  densité  maxima. 

199.  -  PRINCIPE  DES  MËTHODES  QOI  SERVENT 
A  DÉTERMINER  LES  DENSITËS. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  pour  déterminer  la  densité 
d'un  corps,  nous  aurons'à  faire  deux  opérations  distinctes  : 

i"*  Déterminer  avec  précision  le  poids  du  corps; 

2"  Déterminer  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  à  4"« 

La  détermination  du  poids  du  corps  est  l'opération  courante  de  la 
pesée,  décrite  antérieurement.  Quant  au  poids  d'un  volume  d'eau 
é^ai  à  celui  du  corps,  on  peut  le  déterminer  de  deux  manières  :  par 
simple  déplacement,  ou  par  poussée,  en  s'appuyant  sur  le  principe 
(i  Archimède.  De  là  deux  séries  de  méthodes. 

La  méthode  [par  déplacement  s'appelle  aussi  méthode  du  Jlacon. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  on  pourra  toujours  substi- 
tuer à  l'eau  un  liquide  quelconque  dans  les  expériences;  il  suffira, 
lorsque  la  densité  D'  par  rapport  à  ce  liquide  intermédiaire  aura  été 
déterminée,  de  la  multiplier  par  la  densité  D,  de  ce  liquide  par  ra|>- 
port  à  Teau  ;  le  produit  sera  la  densité  cherchée  :  D  =  D|  D'. 

En  edet,  soient  M'  et  M,  les  masses  de  l'unité  de  volume  du  corps 
soumis  à  Texpérience  et  du  li(|ul(le  Intermédiaire;  sa  densité  relative 
à  ce  liquide  sera 

M,  • 

la  densilé  D,  du  lif|ui(lo  par  rapport  à  l'eau  sera,  si  l'on  désij;nr 
par  M  la  masse  de  l'iinilé  de  volniiie  de  l'eau. 


rïl  ou  viiil  ijye 

M'   M,_  M'. 
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w  if  rlernier  leriiio  de  cetU'  égaliii5  est,  p^r  (lélinilion,  la  densité  du 
rurps  par  rappori  à  l'eau.  Cri  te  remurque  pertnet  de  de  terminer 
iadfHSité  des  corps  .u* (tildes  dans  i'etrn. 

'  im  -  CORRECTION  A  FAIRE  SBBIE  AUX  FËSÉES   EFFECTUÉES  DANS  L'AIR. 

Nous  avons  €l 'abord  iï  indupiet'  la  oianiore  île  déterminer  a  ver  pré- 
ciiioQ  \e  poùh  réel  du  corps  dont  on  cherche  hi  densilë. 

Les  pesées  failes  dans  les  laboratoires  sont  toujours  cflectuéps 
diins  Tair.  Or,  toul  enrps,  en  vertu  du  |iriiiei|K:  d  Arrliimêde  r|ui, 
"H  le  sait,  s'applHjue  au  gaz,  suLil  de  la  [lart  d*^  Tair  une  |ioussée 
Icjjleiui  poids  de  Fair  iléjdacé.  Celte  poussée  e>l,  par  essence,  va* 
riable,  car  la  pression,  la  lenipuralurei  l'éUil  liygrumélrique  varienl 
U  chaque  instanl.  Celte  poussée  se  retranche  i\u  poids  réel  du  corps, 
cl  cesl  la  dilTérence  ipiî  «  onstilue  le  poids  fippareftt  île  ce  corps 
ans  Tair. 

Ouri ud  on  équilibre  sur  la  balance  un  corps  A  et  des  poids  mar- 
t|nés  n,  la  poussée  s'exerce  iné^^aiement  sur  A  et  snrïl:  par  consé- 
^'teot  la  balance  ne  nuus  fail  t  (uinaitre  tpie  Pénalité  \\e  \\e\i\  piu'ds 
'ippurents,  alors  que  nous  cherchons  le  poids  \ rai  (ju'aurait,  dans  le 
^ide,  le  corps  étudié. 

^oit  II  rindication  numérique  dn  poids,  cVsl-à-dire  la  somme,  en 
^^raiiies  el  fractions  de  gramuie,  des  chiffres  <;^ravés  sur  les  poids; 
*'*'ït^  somme  re[>réscnte  leur  poids  d/tJts  le  vide.  Dans  Tair,  il  en 
^litil  retrancher  la  poussée,  et  leur  poids  apparent  tlaus  Tair  sera 

'0  P  =  U— i»(i^  Af)a, 

*  «"laiii  le  volume  des  poids  en  cenlimrtres  cubes,  et  a  le  poîtls  d\in 
^^ntiitiètre  cube  d'air  sec  à  o"  el  à  -60,  poids  qui  est  égal  à  o^^,  00 1  agJ  ; 

*  est  le  coefficient  de  dilatation  de  la  maticre  flout  sont  constilués 
^•'^  poids  ;  soit  d  la  densité  de  celte  malicre 


P^>rl(iïis  crïtc  \al«nirdans  (1),  il  \  ieni 


="[-5 


(  r  H-  X  O  I 
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Mais  le  poids  a  doit  lui-même  subir  une  correction,  parce  que  : 
i®  il  n'est  pas  à  zéro;  2"  la  pression  n'est  pas  760;  3"  il  est  mé- 
langé de  vapeur  d'eau  dont  la  force  élastique  actuelle  est  /,  et  Ton 
sait  que 

a  =  08,001293  X  — 7 — ; 

^         i-h/a        760 

remplaçant,  dans  (a),  a  par  cette  valeur,  nous  avons,  en  définitive. 


(3)  P 


_  __  o»,  00 1293  i-¥-kt 8;^ 


telle  est  la  formule  exacte  qui  donne  la  valeur  apparente,  P,  dans 
Vair,  d* un  poids  marqué  II. 

Formule  approchée,   —  Remarquons  que,  les  poids  étant  faits 

de  métaux  très  denses,  la  fraction  — ^ — -7-^  est  toujours  très  petite, 

et  que  les  deux  facteurs  de  corrections  qui  la  suivent  dans  la  paren- 
thèse sont  des  grandeurs  de  second  ordre  dont  les  variations  sont, 
la  plupart  du  temps,  négligeables.  On  pose  donc  simplement 

0,001293 

" — d — ' 

et  la  formule  (3)  se  réduit  pratiquement  à 

(4)  p  =  n(i-ci). 

Les  poids  sont  généralement  en  platine,  en  laiton  ou  en  aluminium. 
Voici,  pour  ces  trois  métaux,  les  valeurs  respectives  de  rf  et  de  o"  : 

d.  9. 

Platine 22  0,00006 

Laiton 8,4  o,oooi54 

Aluminium 2,7  0,00048 

On  voit  immédiatement  l'avantage  qu'il  y  a  à  employer  des  poids 
en  platine. 

Correction  aux  pesées.  —  Toutes  les  pesées  assez  précises  pour 
nécessiter  une  correction  se  faisant  par  double  pesée,  nous  n'exami- 
nerons que  ce  cas. 

Soient  /  et  I'  les  longueurs  des  deux  bras  du  fléau  de  la  balance. 
Soient  F  le  poids  apparent  du  corps  à  peser,  k'  son  coefficient  de 
dilatation,  <I>  son  poids  réel;  Il  les  poids  marqués,  P  leur  poids  appa- 
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renl.  À  leur  coefficient  de  dilatation  ;  tz  le  poids  réel  de  la  tare,  k"  son 
coefficient  de  dilatation  : 

i"  On  équilibre  le  corps  avec  la  tare.  Donc,  en  écrivant  que  les 
moments  sont  égaux,  on  a 

2*  On  remplace  le  corps  par  des  poids  marqués  II  ;  si  la  tempéra- 
ture est  devenue  /',  a  est  devenu  a',  el  Ton  a 

Divisant  membre  à  membre  ces  deux  équations,  il  vient 


-J'C^*'/')' 

1- J,(i  +  *'<) 

I- J,(i+A'/) 

.-?^(i-+-ro 

*  =  n 


Si  Topération  a  été  conduite  assez  vite  pour  que  la  température, 
la  pression  et  l'état  hygrométrique  n'aient  pas  changé,  t  =  t'^a  =a'  ; 
on  a  alors  simplement 


*=n 


, 

I- J(i-+-*'0 


o",  en  employant  la  notation  déjà  adoptée, 
*  =  n Lz_^ 


I-  ^(i-hA'/) 


On  voit  donc  que,  si  les  deux  corps  ont  sensiblement  la  mêmeden- 
^»ïé,  on  a 

•  4>  =  n. 

Correction  à /aire  subir  aux  pesées  d'un  volume  d'eau.  —  Les 
^ensilés  relatives  sont,  nous  Tavons  vu,  définies  par  rapport  à  Teau, 
^  H- 4"-  À  cette  température,  la  densité  relative  de  Teau  est  i,  par 
définition.  C'est  donc  le  même  nombre  qui  exprime  à  la  fois  son 
poids  réel  et  son  volume  à  4** 


n  =  p^. 


3i4  ^^^^^^^^^  CHALBm 

Si  la  température  est  r^.  on  a 


d\m 


n^ 


ï-HKr 


u/  étant  rrMirnî  ;i  cliaijiie  leitipérature  par  les  expériences  sur  lu  ilîU- 

tdhiio  <lr  Teau. 

RfiMARgLE  t^i^THrriMR.  —  Il  est  essentiel  d'obser%^cr  que,  />flf 
dpfitiilioti,  le  kilnj^ramm*:  est  la  masse  àini  dt*«*iiiîr»tre  cube  d^eau 
diâtiliée  [irise  à  f  '  :  ruais  le  kilogramme  ètali*n  déposé  aux  \it!hi\es 
n'a  proljahlerin'nt  piis  une  mas>e  rigoureusement  é|;ale  à  la  îiia*?»€ 
duii  cube  deau  distillée^  à  4"^  dont  Taréte  aurait  pour  lonj^tifuria 
dixième  partie  du  mètre  éttiiùn  dépijsé  également  aux  \rchi\es, 

La  lueMirr  du  rapptni  de  ces  deux  masses  es!  à  Télude.  11  résalle 
de  celle  reiuaupie  que.  si  ton  tient  à  une  précision  absolue,  d^ 
pesées  oe  peu\eni  (las  faire  connaître.  *laos  IVlal  actuel  de  ht  Science, 
le  volume  d*uti  corps  en  eeiitimétres  cubes.  En  pratic|ue,  ces  pesées 
fournissent  pourtant  une  précision  déjà  très  grande  dont  nous  oou> 
conl enterons  dans  c<»>  éludes. 


KiK    196. 


3ûl.  -  HÊTHQDE  DP  FLâCON 

C*esl  une  méthode  où  Ton  opère  par  déplacement, 

r*  Corps  solides.  —   L'ap|>areil  se  compose  d'un   flacon    en  \rrrc 

soufflé  \Jig^  ^1^'*)?  haut  tle  ipirl(pics  cenliinèlres,  et  dont  le  goulot, 
rodé  à  réineri.  porte  un  bourluin  creux,  teriniaé  par  «fl 
(obc  à  entonnoir  ^ur  la  li^'c  du(|iip|  est  un  trait  de  repère. 
On  remplit  dalHird  le  llacon  d'eau  disliUcc  à  t  ;  à  <*^1 
elîét,  on  le  remplit  jusqu'au-dessus  de  l'entoumiir;  oa  I*? 
porte  alors  dans  la  glace  fondante  et  l'on  enlève  rcxc^"^ 
dVau  qui  dé|»asse  le  repère,  à  Taide  d*un  petit  roule»" 
de  papier  l>u\ard.  On  essuie  le  llacon  et  on  le  ptirte  siu"  ^^ 
balance  en  mettant  a  coté  de  lui,  sur  le  tnéme  plateau,  1^ 
corps  dont  on  cherche  la  flensilé:  on  équilibre  te  ton' 
par  une  lare  -.  Cette  tare  équilibre  :  i  *  le  \errç  V  '^^ 
flacon;  2"  l'eau  E^  qu'il  contient;  ^i**  le  corps  étudié  d'»^' 

le  poids  est  \>ii  ^  *M  t  ^  ki)  a.  On  a  donc 


uy 


(I) 


7:  =  V  H^  Ko  -h  vd  ^  %'\,  i  -h  kt  )  a. 
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On  rc«ipl«rç  le  cnrps  par  éf^  poHl>  fii4n|iié^  Q;  U  lare  n'a  pai> 

On  lOircMliut  alor»  le  curp^  djQ^  le  ttacon,  rt  on  les  fait  passer 
b  doche  ^mne  maebîar  ptietimaiique.  fkour  enlever  les  bulles 
«Ttir  acik^feols»;  esfio  nu  rem^rfil,  rotume  ci-4le>su5.  le  Itacon  d'eau 
I  jmpt^ao  rrpère,  en  calenuil  Texcès  m\cc  du  papier  bu\^rd;  ropéra- 
lioii  en  faite  «lams  h  ç|j»ee  Toadanle.  Oa  a  aîosî  soustrait  te  rarps  à 
h  poiisâee  de  Tair,  en  même  temps  qu'un  a  éîé  forcé  d'ajouter  des 
piiiis  D'.  Le  coqps  occupe  à  séro  le  v«dume  %*  et  prend  la  place  d\in 

poidi  d^eau  ^al  a -*  si«  étant  b  dil«italion  de  I  eau  de  4*  ^  o°« 

lare  ^  n'a  pas  ekan^  ;  an  a  donc 

Faide  de  ces  trois  équations,  on  peut  tirer  ti,  si  Ton  remarque 
ï[ue  V  el  E»  entrent  toujours  p»r  leur  soniine, 
({ue  Ton  peut  remplacer  par  le  svinbole  M.  ^ 


x=V^E,- 


-^ih/  -^  il'il — »i. 


Kig.  M17. 


^ 


i^  obtient  ainsi 


rf=5: 


ir  i  — fi* 


-/ 


D  -n 


I  M  -^-itf>a. 


?l 


r  Corps  liquides^  —  Le  tlafiin  (»Mur  les 
'«qtjiiiei  <i  au**  farine  un  peu  différente 
'^r  '  '97^  -  ^^  '^  rempiJU  à  l«|,  du  liquide  à 
étudier,  à  Taide  d'un  entonnoir  rapillaire:  on 
1**  plonge  dans  la  ^lace  et  l'tin  enlevé  avec  du 
|»ipicr  buvard  tout  le  liquide  qui  dépasse  un 
l'epèrt'  placé  sur  la  lige. 

On  équilibre  le  flan  m,  ainsi  rempli  de 
*»quide  et  essuvé,  avec  une  tare  —  ;  on  a 

* '  77  —  \ -*-  i'fl —  4rt : 

«n  «ipt'rant  de  même  avec  de  l'eau,  il  faul  ajouter  des  poids  II' 


il) 


T.^\^ 


■!^ 


—  va  -i-n"i:  1  —  f)  ; 


enfin  tm  cquilîbrc.  iivec  l^i  même  lare,  le  llacôn  vide  :  la  somme  des 
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poids  marqués  est,  dans  ce  cas,  U  : 

(3)  Tr  =  V-hn(i  =  a). 

On  tire  de  ces  trois  équations 

.     n-n'      I         n' 

n     I  H-  fjia      n 


202.  -  MÉTHODE  DE  LA  BALANCE. 

1"  Solides.  —  On  suspend  le  corps  à  étudier,  par  un  très  mince  fil 
*de  platine,  sous  le  plateau  de  la  balance,  et  on  l'équilibre  par  de  la 
tare  ir.  On  a  donc 

(i)  iz  =  vd—  v{i-h  kt)a; 

on  remplace  le  corps  par  des  poids  marqués  II  : 

(2)  7t  =  n(j— d); 

on  immerge  le  corps  dans  Teau  t",  il  faut  ajouter  des  poids  U' pour 
équilibrer  la  poussée.  On  a  donc 

(3)  -  =  ,^_!li^i^)^n'(.-.), 

(jLf  étant  la  dilatation  de  l'eau  à  t\  On  obtient  ainsi  la  densité 

,     n  i-hkt      n— n'.      ,  . 
n'  n-|jL/         n     ^         ' 

2°  Liquides*  —  On  suspend  sous  la  balance  une  boule  de  verre  lestée 
par  du  mercure  et  fermée  à  la  lampe;  soit(^(i  -{-  kt)  son  volume,/? son 
poids  réel.  On  équilibre  par  une  tare  tc.  On  a  donc 

(i)  -K  =  p  —  v{i-^  kt)a^ 

on  immerge  ensuite  ce  corps  dans  Teau;  il  faut,  pour  rétablir  l'équi- 
libre, ajouter  des  poids  n  : 

(2)  Tz=p—v  — hn(i  — j); 

l  -1-  \i.t 

enfin,  on  immerge   le  corps  dans  le  liquide;   il  faut  remplacer  k* 
poids  n  par  des  poids  11'  : 

(3)  7:=^_pi±_^  ^_^n'(i-a), 

^  \-\-  rnt  ^ 


étâiil  le  coeflirieni  de  diliiUiLion  <lu  litjuide  éiudîi^;  d  sa  densité, 
)n  tire  de  ces  équaliotis 


w 
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-=l^f: 


mt 


^t 


a  — -i —    (  I 


Ri:MAnouKS.  —  Pyiur  f[iie  la  un^lfiode  de  la  balance  soil  précise,  il 

lit  que  le  fîl  de  siispensiun  ^tVii   jîn  el   ijn|>ertnéable  aux.  liquides 

ibianU;    ronitue    une    parlie    de    re    fil    esl 

tmergée,   il   faut,   du   cMé   du    |>lalean   Uire, 

crorher  un  (il  idenlique,  île  riiènie  lonfjueiir 

de  même    poids ^    et   qui    [ilon^^e,   à   €liai[ue 

përience,   dans  le  même   liquide  que  le  fi! 

suspensian;  an  ëvile  ainsi  la  rnrreelinn  re- 

ive  à  la   poussée  sur   le   fil  el  aux  acllons 

pillaires. 

203    -  MÉTHODE  DES  ARÉOMÈTRES. 

r  Solides  :  A  rétamé  ire  de  Nichohon.  — 
el  iusïrumenl  (/^A'^  i  î)H)  se  compose  d'un 
jUeur  (  vtintiro-conique.  ^urmonlé  d  une  tige 
îrtaïU  un  phileau  de  ludancè,  el  su|qi<»rUtnt 
sa  partie  inférieure  une  corbeille  C.  Sur  la 
gf  !»y|iërieure  est  Iraeé  un  Irail  de  reftère  A  ^^^ 
ppelé//ô/Vi£  d'ajfleuremeni.  Tout  rap|)areil  ^^^^^^^^^^^Ê 
oUp  (Inns  une  ëprouvelle  cuntenaiu  de  Teau,  '^^ 

*^tt  inel  le  corps  à  étudier  sur  le  plateau,  et  Ton  ajoute,  à  coté  de 
»i.  <ii'  h»  lare,  ju^^qii'ii  c*-  ([ur  ranieurenrent  ail  lieu.  On  enlève  alors 
-corps,  on  le  reuqjlaee  par  despnid^  marqués  II  qui  donm^uLle  (loids 
M  corps  par  doulde  pesée. 

On  Iransjjorle  le  eor|ïs  du  |dalçau  su[>érieur  dans  la  corbeille  infë- 
'eiire:  il  subit  une  poussée  qu*iru  i^quilibre  par  des  poids  fl',  et  ron 
*'"M«lcmment 

^<iiis  n'avons  pas,  à  dessein,  fail  suivre  11  el  ïï' de  leurs  facreurs  de 
^"^n-rlion  :  le  peu  de  précision  de  l'appareil,  tlu  tait  de  la  capillarité, 
-Hf!  (m  Ile  rorretlioii  illusoire. 


2 'Liquides:  Aréomètre  de  Fahrenheit  {Jig-  199).  —    L'instru- 
C,  cl  B.  —  L  aa 
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Fig.   199 


ment,  de  forme  analogue  au  précédent,  est  construit  tout  en  verre ti, 
lesté  à  sa  partie  inférieure  par  une  masse  fixe  de  mercure,  ne  porte 
pas  de  corbeille. 

On  le  porte  d'abord  sur  une  balance  pour  avoir  son  poids  que  nous 

désignerons  par  /?;  on  le  plonge  dans  le 
liquide  à  étudier  :  il  faut,  pour  obtenir 
l'affleurement  jusqu'au  trait  A,  le  char- 
ger de  poids  II;  la  poussée  F,  qui  repré- 
sente le  poids  de  liquide  égal  au  volume 
immergé,  est  donc 

On  répète  l'expérience  dans  de  l'eau  :  il 
faut 'remplacer  II  par  W  pour  équilibrer 
la  nouvelle  poussée  P,  et  l'on  a 

par  définition,  et  en  vertu  du  principe 
d'Archimède;  on  a 


donc 


d  = 


d  =  ^ 


W 


Comme  pour  l'aréomètre  de  Nicliolson,  toute  correction  est  illusoire 
en  présence  des  erreurs  systématiques  de  l'instrument. 

204.  -  ARÉOMÈTRES  A  POIDS  CONSTANT. 

Les  deux  instruments  que  nous  venons  d'étudier  sont  ce  qu'on 
nomme  des  aréomètres  à  volume  constant,  étant  donné  qu'un  repère 
assure  l'invariabilité  du  volume  immergé. 

Il  existe  toute  une  classe  d'instruments  servant  à  apprécier  rapide- 
ment et  par  lecture  directe  la  densité  approcbée  des  liquides  :  ce  sont 
les  aréomètres  à  poids  constant. 

Principe  :  Un  flotteur  en  verre,  M,  lesté  par  du  mercure,  est  sur- 
monté d'une  tige  cylindrique  graduée,  AB,  formée  d'un  tube  de  verre 
fermé  à  sa  partie  supérieure  [Jig-  200).  L'instrument,  ayant  un  poids 
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«ivariablt',  §'enfonre  inégalement  fiims  des  liquides  de  densllés  dîfTé- 
^.*nk*^;  et  la  lecliire  de  ia  division  d'anieorenieul  peul  laire  coniiailre 
la  Jensilé. 

Aréomètres  de  Baume.  —  Ce^i  appareils,  dont  la  routine  a  maintenu 
J  n^îjge  dan:*  lifiduslrie,  sont  encore  diin  ysay;e  couiinercial  ;   il   est 
impossible   de    le?i    passer   su  us   sîlenre.    Ils   sont    de   deux     ,„ 
Sortes  :  ïes  pi^se-ift/fieHrs,  j>i>ur  les  li^juidcs  moins  denses  que 
IVaii,  elles  pèse-  acides,  pour  les  liquides  plus  denses. 

Voici  comment  se  eonslruit  ce  dernier  appareil  dont  la 
forme  esl  celle  ile  la  ligure  aoo. 

\vaaL  de  fermer  le  tube  supérieur,  ou  [dont^e  T instru- 
ment dans  Feau  à  12",  5  (10"  Réaumur}  et  Ton  y  ajoute  du 
lest  jusqu'il  ce  qu^il  s'enfouce  jiresque  jusqu'au  sommet  de 
la  lige,  c'esl'à-dire  au  point  A;  on  marqu*:*  o  à  cet  endroit. 
On  fait  ensuite,  à  la  même  température,  une  solution  de  i5 
partie^  en  poids  de  sel  marin  el  de  85  deau;  on  y  plonge 
Tappareil  au  lest  duquel  on  n'a  pas  loucbëj  on  marque  i5' 
«u  point  d'affleuremenl.  On  partage  rinlervalle  ainsi  obtenu 
en  1$  parties  égales  et  Ton  continue  la  division  en  portant 
de  haut  en  bas  des  degrés  équidistauts,  égaux  à  ceux  ainsi 
dëterrinriés,  apr^s  quoi  on  ferme  rinstrumeul. 

Pour  construire  Xv  pène-iifjtteurs,  on  suit  une  marche 
inverse.  On  fait  à  1  2'*,  5  une  soiulion  de  go  parties  dVau  et 
ie  (0  parties  de  sel  marin;  on  y  plonge  l'instrument  dont  on  règle 
'«lest  de  façon  qu'il  affleure  au  bas  de  la  lige,  vers  le  point  B.  On 
lïiarque  o  au  point  d'affleurement;  on  le  plonge  ensuite  dans  Teau,  [et 
'  on  marque  10  au  nouveau  point  d'affleurement;  on  partage  Tinter- 
*^alle  en  lo  parties  égales  et  l'on  continue  la  division  de  bas  en  haut. 

I[Ces  instruments  ne  peuvent  servir  qu'à  vérifier  au  point  de  vue 
€s  transactions  rommerciales  la  densité  d'un  liquide  :  Tacide  sulfu- 
^(|ue  concentré  doit,  commercialement,  marquer  66"  au  pèse-acides 
^auiïié. 


S 


♦ 


r 


205.  —  ALCOOMËTAE  CENTÉSIMAL  B£  GAf-LaSSAC, 


Plus  rationnel  esl  rinstniiTïeut  ima^^iné  vers  1820  par  (jav-Lussac, 
'^^est  un  appareil,  de  forme  identique  à  celle  des  aréomètres  précé^ 
^eots,  mais  sur  lequel  on  lit  directement  le  rapport  du  volume  de  Fal- 
^ool,  su  volume  total  de  Teau  aver-  [equel  il  esl  mélangé.  On  le  cons- 
Uiiit  de  façon  qu'il  affleure  au  point  o,  dans  Teau  pure,  au  bas  de  la 
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Fig.  aoi. 


o 


tige,  au  point  loo,  dans  l'alcool  absolu,  vers  le  haut  de  la  tige.  On  le 
plonge  ensuite  dans  divers  mélanges  d'alcool  et  d'eau  contenant  lo, 

20,    3o, On  a  ainsi  des  divisions  inégalement  distantes,  entre 

lesquelles  on  admet  la  proportionnalité  par  interpolation  :  on  (li\ise 
donc  en  i  o  parties  égales  chacun  des  intervalles  ainsi  obtenus.  Celte 
graduation  doit  être  faite  à  1  5°  C. 

Si  la  température  varie,  des  corrections  sont  nécessaires,  car  les 
densilés  du  mélange  d'alcool  et  d'eau  varient  avec  la  température  et 
varient  inégalement  pour  des  mélanges  différents.  Gaj-Lussac  à  con- 
struit des  Tables  à  double  entrée,  donnant  les  teneurs  en  alcool  cor- 
respondant à  une  température  donnée.  L'instrument  est  légal  en 
France. 

Un  appareil  ainsi  corfslruit  peut  servir  d'étalon  pour  en  construire 
d'autres,    sans  qu'il    soit  nécessaire,   pour  les  appareils  dérivés,  de 
passer  par  toute  la  série  des  graduations  intermédiaires. 
Soit  AB  (fiff-  201)  l'appareil  étalon. 

Plaçons  à  côté  de  lui,  et  parallèlement,  sur  un  carton,  l'appareil 

dérivé  A'  B'  dont  on  a  déterminé 
directement  les  points  o**et  100". 
Joignons  AB,  A'B'  :  ces  lignes  se 
rencontrent    en    un    point   0, 
centre  de   similitude  des  deux 
divisions.    Il    n'y   a    donc  qu'à 
joindre   le   point   O    à    la   divi- 
sion 10  de  AB  et  à  prendre  l'in- 
tersection de  la  droite  ainsi  ob- 
tenue   pour    avoir    la     division 
10  A'B',  et  ainsi  de  suite. 
Transforniatlon    des   aréomrtres   Baume   en    densimètres.  — 
On    peut    se    poser    le     problème    de    mesurer   la    densité    d'un  li- 
quide avec-  rinslrument  de  l^aumé  :  un  calcul  simple  permet  de  le 
résoudre. 

Prenons,  par  exemple,  \e prsc-dcides.  Soit  \  le  \olumedes  flotteur» 
et  de  la  portion  de  li^e  juscjuau  o.  Soit  v  le  volume  d'une  division, 
ela  densité  de  l'eau,  ^7  la  densit<*  de  la  solution  de  sel  à  i5  pour  100  el 
X  celle  (lu  li(|ui(le  étuflié. 

(^)uan(l  l'instrument  plon<;e  dans  l'eau,  c'est  le  volume  \  qui  ("^^ 
immergé;  il  en  résulte  une  poussée  \ e  (|ui  fait  équilibre,  d'une  part, 
à  (V —  i5i')6/,  quand  l'appareil  plonge  dans  la  solution  de  sel,  <'*• 
d'autre  part,  à  (V  —  /li')  J*,  quand  il  allleure,  dans  le  liquide  étudié? 
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\>  —  f  V  —  nv)T, 

'on  tire  jr. 

|ie«t  d^Milleurs  construire  direclernent  des  densi mètres  : 
k  MO  appareil  avant  la  forme  générale  des  aréoinrlres;  on  le 
de  façon  qu'il  aflleure  dans  1  eau  ver$  le  ba^  de  la  tige;  soit/i 
bids  total;  on  lui  ajoute  alors  des  quantités//.  ip  de  mercure, 
1  muhiplie  par  'x^  3  les  poids  et.  par  suite,  les  vidutnes  iminfîr- 
bs  trois  points  d'afOeureiiienl  correspondent  donc  à  des  volumes 
iQl  entre  eux  cnjiiine  les  nombres   i.  2,  3.  On  marque  *io,  roo, 

ces  trois  points  et  Ton  divise  en  5o  parties  égales  chacun  des 
ttUeâ.  L^apparell  sVnfoncant  au  point  roo  dans  Teaii  distillée, 
prréte,  daas  «n  liquide,  à  la  division  "j  {,  c'est  que  la  densité  de 
fcDier  est  ^  de  celle  de  Tcau, 

^a  aujourd'hui  des  densimètres  de  |irécision,  construits  expérî- 
llemenl  et  donnant  les  densités  par  lecture  direrte. 
bs>  les  aréomètres  ont  nu  défaut  commun  qui  limite  leur  précision, 
tînt  d'aftieureraent  ne  dépend  pas  seulement  du  poids  sfiéciflque 
ÉuiJe  dans  lequel  il  est  plongé,  mais  aussi  de  la  tension  superti- 
lde ce  liquide.  Seuls  échappent  à  celle  cause  d'erreur  les  insiru- 
^l|iii^  comme  ralcooraèlrede  Gar-Lussac,  reçoivent  une  g^radua- 
IBipîrique.  pour  une  série  A*-  liquides  déterminés  et  sont  employés 
|i\ement  a  Télude  de  ces  liquides. 


CHAPITRE  VIII. 

DENSITÉ  DES  fiAZ  ET  POIDS  DU  LITRE  D'AIR. 


206.  ^  MÉTHODE  GÉNÉRALE. 

La  densité  d'un  £:az  f\*il  le  rapport  dti  /foids  d'un  certain  t^ofumi 
de  ce  gaz  au  poids  d'un  égal  vo/unte  fi 'air  pris  dans  les  mêmes 
condiiious  de  te  m  fié  rature  et  de  pression. 

Les  densilés  des  ^wz  sont  donc  nipporlées  à  J'air;  il  suffit,  comme 
nous  l'avons  muni  ré,  pour  oblenir  leurs  densités  par  rapport  à  l'eau, 
de  multiplier  les  preuaieres  par  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  Teau. 

La  délerminalion  de  la  densité  d/un  gaz  à  une  température  quel- 
conque suppiise  une  série  d'opérations  que  Ton  efl'ectue  dans  Tordre 
suivant  : 

i"  On  pèse  un  ^and  ballon  plein  d'air  sec  à  r  et  sous  la  pression 
H;  puis  on  y  fait  le  vide  k  une  jiression  h  â  la  même  température  ^t 
on  le  pèse  de  nouveau;  la  ditl'érenee  P — p  de  ces  deux  pesées  re- 
présente le  poids  d'air  qui  remplit  la  capacité  à  V*  du  ballon  sous  b 
pression  H  — ^.  On  peut  en  déduire  iromédiatenietil  Texpression  du 
poids  du  gaz  qui  renijdiraît  la  eapucité  du  balhin  à  o'%  sous  la  pr***' 
siun  de  76"™^  cl  qui  est 

ai 


(p-.^^f 


a  étant  le  coefficient  de  dilatai  ion  du  ^at.  et  k  celui  du  ballon, 

2^  En  ellectuanl  les  mêmes  opérations  sur  un  ;;az  quelconque.  '^^ 
obtiendrait  deux  nombres  P'  ^^ p^  teLs,  que  le  poids  du  j^a/.,  qui  i«  ^ 
et   ^6*^"    remplirait  la    capiacrté  du   même    ballon,    serait  donné  1^^ 

Pexpression 

7(1        i^at* 


i^-p) 


H— /r 


ke 


La    densité   du    gaz  est   représentée   par   le  rapport  de  ce$  àt^xi 
poid 
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Celte  inélhode  générale  présente  des  causes  d'erreur  considt'Ttiblcs, 

parre  nu^W  est  irrs  diffirile  de  délerininer  avec  une  exacliliidc  siiffi- 

sanl*^  \e^  diverses  données  nuiiithuques  nécessaires  à  ce  calcul . 
Eli  particulier,  les  lem[jéralures  ^  et  l'  de  fair  et  du  ^iVA  seraient 

mal  connues,  à  moins  que,  comme   le  faisaient  d'ailleurs  Du  nias  et 

Biiu^singault,  on  n'ait  la  précaution  de  fdacer  les  llicnnoructres  dans 

linlérieiir  même  du  lïîdlori. 

Mais  les  plus  graves  causes  d'erreur  se  rencontrent  dans  les  pesées; 
k  [wallon  est  en  ciret  pesé  dans  Tair  et  il  faut,  pour  avoir  son  véri- 
l-ij>le  poids,  ajouter  à  son  poids  apparent  le  poids  de  Tair  dçpla<.'é 
qui.  dans  certains  cas,  peut  être  supérieur  au  poids  du  gax  inclus. 
Or  le  poids  de  cet  air  est  très  difficile  à  connaître  avec  une  précision 
suffisante,  puiscpril  suppose  à  lui  seul  la  iiéleruiînalion  d*tin  nombre 
considéi^ldc  de  données  ijui  snuL  auiaiU  de  latises  (Terreur.  Il  faut, 
en  elTel,  déterniiuer  l;i  [uessiun,  la  température,  Tétat  hygronié' 
Iricjue.  l  ouï  es  f|UiuiïJt(''s  tpii  varient  d'ail  le  ur>  pendant  rexp*'Tieuce 
même.  Dautres  causes  d'iTreur  résultent  çucorc  de  ta  variation  de 
composition  de  l*aJr  et  ne  sont  plus  né^dij^ealdes  lorsqu'il  s'agit  de  la 
détermination  *le  la  densité  de  ^az  légers,  et  enfin  la  condensation 

ie  IVau  sur  les  parois  dtï  ballon   est  lelleinent   variable  c|u*il    |iiirah 

llïi|^ii$*>ible  de  l'apprécier. 
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207.  -  MÉTHODE  DE  REGNAOLT. 


Re^nault  évite  complètement,  piu'  un  inlifice  très  simple,  lesincer- 
ttlides  qui  proviennent  de  Téta t  de  Tairau   milieu  duquel  on  [»cse  le 
Wlon,  \u  lieu  d'i'quilibrer  le  ballon  avec  nue  lare,  il  l'équilibre  avec 
^0 second  ballon  fcrrui'  aussi  identique  cjuc  possilïle;  truites  les  varia- 
tion^ qui  surviennent  dans  l'air  aflectent  pareilleiiïent  les  deux  ballons, 
*Morsqulls  se  sont  mis  en  équilibre  de  tpm(ié'raiure*  on  peut  eons- 
J^ter  que  |c  fléau  de  la  balance  reste  troijours  hurizcmtiiL   (^es  deux 
IMloDs  étant  plongés  dans  le  même  air  condensent  h  leur  surface  de» 
*l"anlités  égales  d'eau,   s'ils  sont   faits  avec  le   urruic   \crre;    iU  %e 
'**^ltnmt  donc  en  équilibre  d'bumidité,  ce  ne  ser;i  ipiiine   que^linri 
**^  temps. 

Les  balbms  ont   Jo'  environ.  Cebji  qui  r^t  destiné  a  reufcruicj-  le 

^**  est  muni  d'une  TU^inture  à  mbinel:  on  le  pèse  dans  l'air  e|  rlnns 

*^ti  pour  déterminer,  par  la  dillérence  de  ces  |»esécs,  srin    \rdumi' 

^lérieur.  Le  second,  fabriqué  avec  le  mérne  verre,  présente  à  trci 

P^ti  près  le  même   volume,  il  est  uiuni  d'une  monture  métallirpie  a 
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cnH'ïn'l;  Regnaull  delcrmiiia  su  caparili'  i'xh''rieiirt*t  <[iii  se  trouva 
élre  lui  |teii  infrrieiirt'  îi  relli^  du  preniier  liMllmi.  Il  iocjvjcliii  alors  à 
ce  seroiid  halloti  un  pelîl  lube  de  verre  fermé  par  les  deux  IjuuIs, 
déplaranL  cxaelement  on  n(tiidjre  de  ceiitiniètres  ciil>es  égal  à  h  dif— 
férenee  que  présentent  les  volumes  des  i\t*u%  liallnii*^;  eiilin,  duos  ce 
second  ballon,  on  place  quelques  poulies  de  mfTcure  pcjur  élablir  ecm. 
sa  fiivpiir  un  exrrs  d<»  jîoids  d'i'iiviron  jo^. 

Ces  deux  bidlons,  suspendus   sous  les  plaltMiix  d'un**  lialanre  [le-^ 
sanl  l'^^au  diMni-jiillligrauHue,  re^lf'renL  eu  l'-quililire  pendant  quinx 
jours»  la  tenq>êriiture  ayant  varié  de  17''  el  la  jïressiou  de  ,'^u'*"". 

Voirl  maintenant  eomuient  Regnaull  conduisait  une  expériejuc    z 
Le  premier  ballon  était  entouré  de  glace;  il  y  faisait,  |tar  une  tubia— ^ 
lure  latérale,  le  vide  plusieurs  fois  en  v  bossant  a  chaque  o|)érali 
entrtn^  U*  gaz  en  t?x|)érienrr  [iiir  et  sec.  Il  nuvrait  le  robinet  et  laissai 
le  gaz  se  mettre,  dans  uue  dernière  opération,  en  équilibre  tie  prc 
sJon  avec  ralmosfdiére.    Le  bal b 01  é'taït  abus  s<*rh  de  la  {;lae<%    lav 
e&sujé  et  suspendu  à  la  l>alance  m'i    on  Taliandi muait    pendant  plL- 
de  deux  heures  piiur  qu'il  se  jnelte  en  é4pjrlibre  tie  température 
d'humidité»  Il  faut  avoir  soin  de  n'essuyer  le  ballmi  qu'axec  un  lin 
buniide  et  non  tout  à  fait  sec,    sans  quoi    il  ^e  déveb>[>pe  a  sa  su 
face,  comme  t*onl  montré  l)ninas   l'I   Ibnissm^uiilt,   ile    réleclricit 
l^attractton  sur   les  parois   \oisines  de  la  balanee    peut   pi'oduire  l-^H 
excès  de  |M>id>  ;qqiarent  de  [»rés  de   1^;    cette   électririlé   ne   se  di_     i 
sipe  que   fort   leiiteioenl  :   rexeê;^  de  poids  était  encore   de*  plus  ■ 
o*,oi  après  cinq  heures. 

Ijes  pressions  dans  le  ballon  à  gax  étaient  lues  au  moyrn  du  mart—  4 
mètre  bantmétrùpie  D  (//j;^.  ao'^),  ctuijposé  de  deux  tube>>  baron^^t'i 
triques  parallèles  plonfi^és  dans  une  cuvette  à  deux  cnm[>artime 
séparés  pai*  une  cloison. 

L*un  de  ces  tubes  est  un  barrmiêtre  de  v»*^'"  de  tlia mètre,  Tautre 
de  même  diamètre  el  peut,  au  moyen  tl'un  tube  de  [»lntjd)*  couni'»  ^'^ 
niquer  par  sa  partie  supérieure  avec  le  Ijalbui  :  le  compariiioeni  dr^ 
letpiel  il  fdrmge  est  muni  d'un  robinet.  Ce  dispositif  a  pour  but  <* 
permettre  d'isoler  complètement  le  baromètre  du  manomètre.  ** 
façon  à  éviter  de  faire  osciller  la  colonne  barométrique,  ce  qui  a  pt^"»**' 
eflet  de  vicier  Tappareil  en  y  faisant  pénétrer,  au  bout  d^un  eerL^* 
temps,  des  traces  d'air.  Lorsqu'on  veut  mesurer  une  dilTérence  *■' 
pression  aux  deu\  tubes,  rin  ajoute  flu  mercnï*e.  de  (Vn;on  à  nov< 
cloison  snus  une  couche  de  ce  liijuide  et  à  forno'r  ainsi  une  cuve^^^' 
unique. 
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208,  —  VÉRIFICATION  DES  LOIS  DE  KTARIOTTE  ET  DE  GAY-LUS$ÂC 

Cet  appareil  se  prèle  à  la  vérification  de  la  loi  de  Mariolle;  il  >iifl 
de  remplir  le  ballon  dans  des  eipt^rienccs  successives^  à  des  pression 
intermédiaires  soigneusement  délermin*'es,  à  la  même  tèi«pér*UurM 
de  o**,  el  d  ellecLuer  les  pesées  correspondantes.  On  vi^rifirtM  si  laj 
poids  trouvés  sont  d^iccord  avec  la  loi. 

On  peut  de  nu^me  remployer  a  déterminer  la  densité  des  gai  à  la 
température  de  ioo".  Il  suffira  de  remplir  le  ballon,  apt^s  Tavoir 
entouré  non  plus  de  |;lace,  mais  de  vapeur  d'eau.  En  comparant  le 
poids  du  ^ikz  qui  remplit  le  ballon  a  o"  el  le  poid$  du  gaz  qui  le  rc 
plit  à  too",  on  pourra  calculer  aussi  le  coefficient  de  dilatiiliou  dii 
l^az.  Si,  en  eirel^  ou  désigne  par  \*  le  poids  du  gaz  sous  la  pressioa 
H  — //  et  a  o*',  |uir  IL'  la  pression  barométrique  quand  le  ballon 
dans  Teau  bouillante.  [>ar /?  le  poids  du  gaz  qui  est  sorti  à  la  lemf 
ralure  T  de  l'eau  l>ouillante  sous  la  pression  H',  on  aura 

H      _         H       t4^XT  _ 
^   n-h       '    H  — /»  i-haT  ^^* 

d'où  Ton  peut  tirera. 

Knfin,  on  peut  s^assurer  si    le  ^:az  suil  la  loi  ib*  INLiriotte  à  luo" 
suffit  pour  cela  île  répéter,  en  opéranl  dans  reau  linuilhuite.  les 
périences  à  pressions  variées  qui  ont  été  indiquées  plus  liaut  8ur| 
ha  11  un  à  o". 

Ea  soumettant  tes  drlVérents  gaz  à  ces  vt'*rifieations,  RegnauU  a 
trouvé  que  les  gaz  permanents  suivent  sensililernenl  la  loi  de  Mariolle, 
aussi  bien  à  o'  qu'à  loo'*,  ei  que  leurs  coefficients  de  dilatation  *0 
sensiblement  égaux. 

Pour  le  gaz   carbonique,    on  trouve   par  cette   métliode   sensil 
ment  le  même  coefficient  de  dilalation  (o.ooS^ig)  que  celui  déter- 
miné par  la  métliod»'  ^éné-rale  (o,oo.'î-oç)t))* 

La  vérification  de  la  loi  de  Mariolte  à  o"  et  à   i  oo"  conduit  à  cei 
sultat  que  le  paE  s-écarte  nettement  de  la  loi  à  o"  et  beaucoup  inc 
à  too*%  comme  le  montre  le  Tableau  suivant  oCi  sont  inscrits  les  poil 
trouvés  sous  des  pressions  variées  et  les  [loid*»  qu'on  devrait  trouf 
si  le  gaz  suivait  la  loi  de  Mariotte  : 

ttim 
An. i     '^'-'^ 

^""' 1  ««v. 


|*Ul<l4  d  «111^*  li  lot 

P«I4>  (rouv«. 

lie  iiftfioit«. 

i).58f-» 

9  Mi» 

5,7345 

5,7634 

14,5717 

■ 

tt/i5«9 
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première  pesée  donne  un  nombre  P  qui  exprime  le  poids  de  Tenve- 
loppe  B,  augmenté  du  poids  de  l'air  contenu  A',  diminué  de  la  pous- 
sée Tjs  : 

P  =  BH-A'  =  m. 

En  second  lieu,  on  fait  bouillir  quelques  gouttes  d'eau  dans  le 
ballon  en  y  faisant  le  vide,  et  l'on  chasse  ainsi  l'air;  puis  on  ferme 
le  robinet.  On  fixe  ensuite  sur  la  tubulure  un  tube  de  verre  coudé 
qui  plonge  dans  un  second  ballon  plein  d'eau  qu'on  a  maintenue 
longtemps  en  ébullition;  en  ouvrant  enfin  le  robinet  du  ballon  à  den- 
sité, on  le  remplit  lentement  d'eau  pure  bouillante  à  l'abri  du  con- 
tact de  l'air.  On  laisse  refroidir,  puis  on  entoure  le  ballon  de  glace, 
et  il  achève  de  se  remplir  d'eau  privée  d'air  à  o*,  ce  qui  demande  en- 
viron une  douzaine  d'heures. 

Lorsqu'on  le  sort  de  la  glace,  on  le  plonge  dans  l'eau  à  la  tempé- 
rature de  la  salle;  on  l'y  laisse  deux  heures  avant  de  le  suspendre 
sous  la  balance.  On  pouvait,  sans  crainte  de  rupture,  fermer  le  ro- 
binet au  moment  où  l'on  sortait  l'appareil  de  la  glace;  les  expé- 
riences étaient  faites,  en  effet,  dans  une  salle  dont  la  température 
était  voisine  de  6",  et  ce  n'est  qu'au-dessus  de  8®  que  l'eau,  qui  se 
contracte  en  s'échauflant  jusqu'à  4**  et  ne  se  dilate  qu'au-dessus  de 
cette  température,  reprend  le  volume  qu'elle  présente  à  o". 

Celle  seconde  pesée  donne  le  poids  P'  du  ballon,  plus  le  poids  de 
l'eau  Eo,  qui  remplit  la  capacité  à  o",  moins  la  poussée 

P'  =  Bh-  Ko— ro'. 

Soient  n  et  FI'  les  poids  P  H-  rn  et  P'  -f-  m'  corrigés  des  poussées. 

On  a 

Ko  =  n'-n-4- A'; 

Texpression  numérique  de  A'  se  calcule  en  fonction  de  A,  qui  est 
connu,  par  la  formule 


A'=  A 


(  I  -h  at  )  7G0 


On  fonnaîl  doue  Eo  ;  pour  en  déduire  Vo,  c'est-à-dire  le  poids 
d'eau  Eji  à  4"  q**i  remplirait  celle  même  capacité,  il  suffit  de  cal- 
culei- 

Ko  y 
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i  densité  de  l'eau  à  4"  étant  donnée  par  le  nombre  r^-*  si  elle 

^  0,999881 

st  prise  comme  unité  à  o". 
Dans  les  expériences  de  Regnault,  on  avait  en  moyenne 

Vo  =  988i'"",o86 

r 

A  =  i2«,278. 

Le  poids  spécifique  qu'on  en  déduit  est  donc 
a  =  o*, 001293187. 

Lord  Rayleigh  a  fait  une  remarque  importante  au  sujet  du  mode 
expérimental  adopté  par  Regnault.  Le  ballon  de  10*  est  pesé  vide, 
puis  plein  de  gaz  à  la  pression  atmosphérique;  le  ballon  vide  subit 
de  ce  fait  une  compression  qui  a  pour  effet  de  diminuer  son  volume 
extérieur,  et  son  poids  apparent  se  trouve  augmenté  de  celui  de  la 
quantité  d'air  qu'il  déplace  en  moins.  M.  Crafts  a  mesuré  directement 
la  contraction  sur  des  ballons  de  mêmes  dimensions  que  ceux  de 
Kegnault;  il  a  trouvé  qu'elle  était  de  0,000247  ^^  volume  par  atmo- 
sphère. Le  poids  du  litre  d'air  corrigé  serait  alors 

1*129349. 

't  les  densités,  un  peu  différentes  de  celles  de  Regnault,  sont  réunies 
'ans  le  Tableau  suivant  : 

Regnaull.  Après  correcUon. 

Air 1,00000  1,00000 

Az 0,97137  o,97i38 

H 0,06927  0,06949 

0 1,10)64  1,1 0362 

CO* 1,52910  1,52897 

L'accroissement  de  densité  de  l'hydrogène  serait  d'après  cela  assez 
f>lable. 


210.  -  INFLUENCE  DE  LA  PESANTEUR  SUR  LE  POIDS  DU  LITRE  D'AIR. 

On  rapporte  la  densité  des  gaz  à  celle  de  l'air;  celte  convention  est 
»cheuse,  car  elle  suppose  la  composition  de  l'air  rigoureusement  in- 
^riable;  il  serait  préférable  de  prendre  pour  terme  de  comparaison 
n  «;ax  simple,  facile  à  préparer  à  l'état  de  pureté. 

D'autre  part,  le  poids  du  litre  d'un  gaz  ne  reste  pas  constant  et  varie 
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avec  la  pesanteur  :  le  poids  spécifique  d'un  gaz  est,  en  effet,  propor- 
tionnel à  la  pression  qui  est  elle-même  proportionnelle  à  la  pesanteur; 
il  en  résulte  que  la  densité  par  rapport  à  l'eau  varie  avec  la  latitude 
et  l'altitude,  et  que  la  valeur  que  nous  venons  de  calculer  ne  con- 
vient rigoureusement  que  pour  la  localité  dans  laquelle  les  expériences 
ont  été  faites,  c'est-à-dire  pour  une  altitude  de  a  =60"  au-dessus 
de  la  mer  et  une  latitude  de  48°5o'i4". 

Le  poids  du  litre  d'air  sous  le  parallèle  de  45°  serait 

"'"9^'*7  .-o,oo.55ac'os.(48-5o'.4')  =  '^'^-'^-- 

Le  poids  du  litre  d'air  dans  une  localité  placée  sous  la  latitude^ 
et  à  une  hauteur  h  serait,  en  désignant  par  R  le  rayon  de  la  Terre  : 

i«, 292697  (g — t)  (i —0,002552 cos 2 X). 

En  remplaçant  R   par  6366198*"  et  a  par  60°,  on  trouve  dé6nili- 
vemenl 

1», 292673  -r{\  —  oo2552CosaX). 


211.  -  POIDS  MOLÉCULAIRES.  DENSITÉS  PAR  RAPPORT  A  L'HYDROGÈNE. 

D'après  les  lois  générales  des  combinaisons  chimiques,  les  densités 
des  corps  à  l'état  gazeux  forment  un  système  de  nombres  proportion- 
nels :  c'est  la  base  du  système  des  poids  moléculaires.  Le  poids 
moléculaire  d'un  gaz  est  le  poids  de  ce  gaz  qui,  dans  les  conditions 
normales,  occupe  le  même  volume  que  2^  d'hydrogène,  soit  22^,38: 
c'est  donc  la  moitié  de  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'hydrogène. 
Il  serait  donc  rationnel  de  rapporter  toutes  les  densités  gazeuses  à 
l'hydrogène.  Ce  choix  aurait  d'ailleurs  un  avantage  [iratique.  Dans 
une  première  approximation,  souvent  suffisante  dans  les  applications, 
la  densité  d'un  corps  sim|)le  à  l'état  gazeux,  rapportée  à  l'hydrogène, 
est  un  nombre  assez  sim|)h\  facile  à  retenir,  et  la  densité  d'un  corps 
coujposé  se  déduit  immédiatement  de  sa  formule  chimique. 

212.  -  APPLICATION  DE  LA  DENSITÉ  DES  GAZ  :  DÉCOUVERTE  DE  L'ARGON 

Nous  av(»ns  vu  (|ue  Lord  Rayleigh  avait  fait,  au  sujet  de  la  mesure 
des  densités  des  gaz  par  Regnault,  une  importante  remarque  relative 


I  pfécisiiio  de  b  mëtkcide.  LViniaeiit  sft%aiii  aurais  poorsuîvait, 

en  effet,  depuis  plusieun  années,  des  expénences  siiivteâ  en  vue  de 

ttifin  camultre  b  den&ilê  et  U  compositioEi  de  l'air  atmosphérique. 

II  fui  frappé^  dans  des    IraTaux  entrepris  en  collaboration  avec 

M.  W.  RantsaT,  de  ee  fait  que  Fazote  extrait  de  Fatmoâ^phère   par 

difluaatioa  d^oxjgêne  est  Uiujours  plus  den^  que  Taxote  extrait  des 

[ûNDfNiâés  aïolés,  quels  que   soient  ce^  coin  posés.   11   en   a   conclu 

Ifeiisleoee  prolMiiile  d'un  troisième  élément  de  Tair^  dans  la  propor- 

|tioiide  I  poor  i€m>,  et  qui  aiait  échappé  josqu^ict  a  toute  analrse. 

Pour  %érifier  cette  hypothèse,  ils  ont  pris  de  Tazote  extrait  de 
U'âùnosphere  ei  Tont^  en  grande  quantité,  fait  passer  sur  du  magné- 
chauffé  au  rouge  :  un  azoture  de  magnésium  se  forma,  et  ils 
lirouièrent  un  résida,  c'était  Targon* 

L'bistoire  do  nouveau  gaz,  dont  la  densité  par  mpport  à  l'hydro- 
ffèae  est  20,  est  du  domaine  de  la  Chimie^  mais  cesl  par  une  méthode 
phrsique  admirablement  mise  en  œu^xe  qu^îl  a  été  ralionnellemeot 
<Ji«t:hé  et  trou%é;  c'est  par  des  méthodes  physiques  qu'on  Va  dis- 
tancé des  deux  autres  éléments  de  Tair.  En  etîett  l'argon  estsoluhle 
^n3  l'eau,  qui,  à  12%  en  dissout  3**',  94  pour  loo;  il  est  donc  deux 
fois  et  demie  plus  soluble  que  Tazote  et  un  peu  moins  que  1  oxj* 
g^e.  Son  spectre  est  caractérisé  par  deux  raies  spéciales;  il  a  été 
liqaéSé  à  —  128*,  sous  38*'"  de  pression,  et  sa  température  critique 
est  — 111%  atec  une  pression  critique  de  5o*^* 

La  découverte  de  Targon  est  un  hel  exempte  de  Tutilité  qu'il  y  a 
à  dugmenter  sans  cesse  la  précision  dans  les  mesures  de  Physique 
expérimentale  :  un  simple  corollaire  d^une  expérience  bien  faite 
suffit  à  un  physicien  pour  enrichir  la  Science  d'un  corps  nouveau 
doul  la  Chimie  était^  avec  ses  seules  ressources,  dans  rimpuissance 
de  iaupçonner  même  Texistence. 
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CHAPITRE  I. 


CHALEUR  SPÉCIFIQUE  DES  SOLIDES  ET  DES  LIOLIDES. 
MÉTHODE  DES  HÉL\NG£S. 


213.  -  PRINCIPES  GÉNÉRAUX 

^  calanuiêtne  m  pour  Ijut  la  ïiiesure  des  qucinUIrs  Je  chaleur,  Haas 
*^ii!»leis  ji  hé  no  mènes  où  il  v  a  absorption  ou  dr^â^eirienl  Je  chaleur, 
l^k  que  les  dilatations*  les  changements  d'ëtal  el  les  réactions  chi- 
•'ïi'fue'*;  #»lle  a  pour  bul,  aussi,  la  recherche  des  relations  ijui  peu%enl 
^^tUpr  entre  les  quanlil«4  de  chaleur  accumulées  dans  un  corps  el  ce 
H**^  ïK'US  a\ons  déhni  la  température  de  ce  corps. 

C'est  de  ce  premier  point  que  nous  nous  occuperons  d*a bord. 

fip^  Idres  très  simples  émises  par  Hlack  vf»rs  i^tio  ont  servi  de 
P<«nt  de  dépari  à  celle  brandie  de  la  Science. 

I  II  est  de  t0tit«  nécessité  d^admetlre  dabord  que,  st  un  phénomène 
^pmrliiîl  en  dé^geant  une  quantité  iï  de  chiileur,  la  n'^alisalitm  du 
j^y^omène  inverse  sera  acrompa^née  d'une  absorption  <rune  quan- 
P'  (^  de  chaleur  précisémcnl  é^ale;  ainsi  la  quantité  de  chaleur 
T**»!  faudrait  communiquer  a  un  «-(»rp>  [mur  faire  éle%er  sa  tcuipé- 
^'"re  de  o"  à  r*  serait  égale  à  celle  qti  il  abandonneraîl  eu  passant 
<*«^ào\ 

tu  second  lieu,  pour  chauïî'pr  il  un  métiic  unuibrc  dr  degrés  deux 
r***dj  différents  dun  méuie  corps,  il  faut  des  quantités  «Je  chaleur 
f**^»pcirtionnelles  à  ces  poids,  ce  qui  est  évidruL 
^-**  principes  une  fois  admis,  on   peut   prinivcr  par  deux   eipé- 
C.  cl  B.  -  t.  aS 
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rienccs  très  simples,  dues  aussi  à  Black,  deux  faits  très  importants: 

i"  Pour  élever  d'un  certain  nombre  de  degrés  la  température  d'un 
corps,  il  faut  lui  communiquer  une  quantité  de  chaleur  approximati- 
vement proportionnelle  à  la  variation  de  température  que  l'on  veut 
|)roduire. 

Versons  en  efl'etdans  un  même  vase  deux  masses  égales  d'eau  à  des 
températures  initiales  différentes;  la  température  finale  du  mélange 
est  sensiblement  égale  à  la  moyenne  des  températures  initiales;  or  le 
corps  le  plus  chaud  n'a  pu  échauffer  l'autre  qu'en  se  refroidissant  lui- 
même,  c'est-à-dire  que  l'équilibre  final  n'est  établi  que  parce  que  la 
quantité  de  chaleur  perdue  par  l'un  des  corps  est  précisément  égale 
à  celle  quia  été  gagnée  par  l'autre.  Si  l'eau  froide  s'est  échauffée  de/*, 
Tcau  chaude  s'est  refroidie  aussi  de  /"  ;  les  deux  phénomènes  inverses 
ont  mis  en  jeu  la  même  quantité  de  chaleur  puisqu'on  doit  admettre 
que  c'est  la  chaleur  perdue  par  Teau  chaude  qui  a  échauffé  l'eau 
froide. 

2"  Pour  des  corps  différents  les  quantités  de  chaleur  nécessaires 
pour  produire  une  même  variation  de  température  sont  différentes. 
Si,  en  effet,  on  mélange  dans  un  même  vase  i^'  de  mercure  à  loo^el 
i*"^  d'eau  à  o^,  la  température  finale  ne  sera  plus  So**  comme  dans 
Texpérience  précédente;  elle  sera  voisine  de  3",  2  si  l'on  admet  que 
les  parois  du  vase  n'interviennent  pas  dans  les  conditions  de  Téqui- 
libre  final.  Ainsi  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le  mercure 
lors([ue  sa  température  varie  de  96",  8  environ  n'a  pu  échauffer  le 
même  [)()ids  d'eau  que  de  r5",2. 

Les  quantités  de  chaleur  contenues  dans  les  différents  corps  ne  sont 
donc  pas  du  tout  accusées  par  leur  te uq>é rature. 

Tyndall  Ta  aussi  montre  par  une  expérience  bien  simple  :  sur  un 
gâteau  de  cire  de  12"""  d'épaisseur  il  dé[)osait  en  même  temps  des 
balles  de  différents  métaux  :  fer,  plomb,  bismuth,  étain,  cuivre,  qu'il 
venait  de  eliaufler  à  180"  dans  un  même  bain  d'huile.  Ces  balles  fon- 
daient la  cire  et  s'y  enfonçaient,  mais  avec  des  vitesses  différentes.!'^ 
fer  traversait  la  cire  de  part  en  part,  et  tombait;  le  cuivre  suivait;!^ 
boule  (l'étain  arrivait  juste  au-dessous  du  gâteau,  mais  ne  pouvait  tra- 
\erser;  le  plomb  et  le  bisnnith  enfonçaient  à  peine. 

214.  -  DÉFINITIONS. 

Calorie.  —  On  a  choisi  une  unité  de  chaleur  pour  la  mesure  de  res 
quantités;  on  la  nomme  la  calorie. 


tfi  raiortr  est   la   f/uandlr    de  chaleur  qu  il  faut  fournir  à 
nit  gramme  d*eau  prise  â  o''  pour  r/ever  sa  température  à  i"*. 

^h  nipporte  aussi  !  unilé  de  chalL'iir  iiu  kilngramiiie  ;  c'eïit  alors  la 
\^rande  calorie. 

Chalâur  spécifique.  —  On  appelle  chaleur  spéeijîque  d'un  corps 
If  nombre  de  calories  nécessaire  pour  élei'er  la  température  de 
ïtttfHté  de  masse  de  ce  corps  de  un  degré, 

Gnte  fIriiiiitNin  suppose  que  celle  «juantlle  v^sïe  constante  dans 
UmitP  retendue  de  1  éelielle  ifiernifunéUMfjue,  ee  t|iii  n  a  pas  toujours 

Us  gaz  ont  une  rliideur  spécifique;  puur  les  solides  la  ijiiantitt'»  que 
[ûuus  venons  de  définir  n'est  pms  rijLjoureusejneat  conslante,  mais  on 
[peui  la  considérer  comme  invarialde  dnns  une  étendue  assex  considé- 
rable de  réehelle  ihermomélrique  ;  les  liquides  ne  possèdent  pas  de 
chaleur  spécifique  délinie  comme  nou^  venons  de  le  faire. 

U  relation  qui  lie  la  quantité  de  chaleur  Q  à  la  variation  de  tem- 
hw-raiiire  /  qu*elle  produit  est  remarquablement  simple  dans  le  cas  des 
kf>rps  qui  possèdent  une  chaleur  spécilîque  c\  si  1  on  désigne  par  P  la 
Nua«i5e  du  corps,  on  a  d'une  façon  j;énérale 

ij  Q  =  Vct. 

Le  pri>duit  du  poids  P  d'un  corps  par  sa  chaleur  spécifique  c  prend 
'*Mi<im  de  rapacité  calorijique  ou  iï équivalent  en  eau. 

Chaleur  spéciâque  moyenne  entre  des  températures  déterminées. 
^  Supposons  un  c<u*ps  tel  que  des  variations  de  températiireîii  égales 
l^oieDt  produites  en  dilFérenls  points  de  l'échelle  therniométrique  par 
I  quantités  de  chaleur  inéjù^aleSj  et  supposons  qu'on  ait  mesuré  la 
alité  Q  rie  chaleur  qui  fait  passer  l  unité  de  ruasse  de  ce  corps  de 

p  température  /"  à  /'";  le  quotient  ^^-  mesure  la  quantité  moyenne 

J^  chaleur  qui  élèverait  la  tempéraïure  du  c<^rps  de  t**  dans  cet  inter- 

*^l|f  :  on  l'appelle  la  chaleur  spécifique  niinenne  entre  t"  et  /'". 

Chaleur  spécifique  ^raîe  à  t'\  —  Supposons  que  rinlervalle 
' —  f*  =  dt  tende  vers  o,  la  lemp('-rature  étiinl  /  :  la  quantité  de  clia- 
**^iir  d(y  nécessaire  pour  fu-oduire  cette  variation  dt  tend  elle-méiue 

^^rs  o  cl  le  rapport  -^y  devient-^;  la  limite  vers  laquelle  il  tend 


^jipelle  la  chaleur  spécifique  vraie  à  t\ 
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On  voit  donc  que  la  quantité  de  chaleur  emmagasinée  dans  un 
corps  et  nécessaire  pour  porter  la  température  de  l'unité  de  masse  de 
ce  corps  à  t'  ne  pourra  pas  toujours  se  représenter  par  une  fonction 
linéaire  comme  celle  qui  suffit  au  cas  des  gaz.  Si  l'étendue  des  varia- 
tions thcrmométriques  est  assez  grande,  il  faudra  pour  les  solides 
employer  des  relations  de  la  forme 

(a)  (l  =  at^bt^ 

et  pour  les  liquides  on  devra  employer  jusqu'au  troisième  terme 

(3)  Q  =  a/ -H  6/*-hc^3. 

Il  sera  alors  très  facile  de  formcîr  les  chaleurs  spécifiques  moyennes 
entre  o  et  t\  ou  les  chaleurs  spécifiques  vraies  à  /**  dont  les  expres- 
sions seraient  par  exemple,  dans  le  dernier  cas, 

0 

-^  =  a    -  bt  -T-  en, 

^  =a-r-'lbt-h^ctK 
(it 

D*a|)rès  la  d<''(inition  de  la  calorie  la  substance  calorimétrique  la 
|)lus  c(»mmode  à  em|dover  est  Teau  ;  mais  cela  suppose  que  Ton  con- 
naisse exact<Mnenl  |)(»ur  l'eau  la  relation  de  la  forme  (3);  nous  suppo- 
sen>ns  dans  la  suite  que  les  \ariations  de  température  de  l'eau  em- 
ployer ronnne  eor|)s  (*aloriuu''lri(jue  soient  assez  peu  étendues  pour 
(|u'ou  |)ui>sr  admettre  dans  cet  intervalle  que  la  chaleur  spéciliq»»? 
de  leau  e^l  ron^lamuienl  êj;ale  à  Tunité. 

L<*s  priuei|)al('^  expériences  calorimétriques  peuvent  se  rattachera 
c|uatre  mélhode^  : 

r*   lia  nu'thode  des  uu'lan^es  ; 

»"   I.t's  uu'tliodes  caloriuK'triques  à  température  constante; 

vî'   \.v>  nitlhodt's  par  lu>ion  «le  la  j:laee  : 

î''   La  niiilioile  par  retV«>idisNciucnt. 

l.a  prruiirn*  cnI  tout  à  t\nl  jiéncrale  cl  peut  s'appliquer  dans  tous 
le>  <\is:  Ie>  «len\  dernicr«»>  oui  i*l«'  moins  em[doyées,  et  nous  les  dé- 
rrin»us  :  la  Iroisiriut*  comuii*  .q^plication  de  la  mesure  des  chaleur» 
lah  nies  d<»  fusiou  de  la  s;lare,  la  quatrième  comme  application  de 
Trluih*  tlo  lois  du  r.nonntMuent. 


CâUMUimiE. 


BS.  -  ■traOBC  DES  HÊLAKGES 
Frincipe  de  U  méthode^  —  Le  priori pe  Je  la  nn^thode  est  des  plus 

Soient  p  le  poids  d^un  corps,  porté  à  une  lempérattire  f,  et  p'  un 
p^hk  d'eau  à  lempéralure  initiale  f:  supposons  la  température  da 
€orp$  plus  éle%ée  que  celle  de  Teau  et  rnëbogeons  les  deux  sub- 
stanees  :  le  irurp»  afaandniuiera  de  ta  chaleur,  sa  température  s^abais- 
sera;  Teao  absorbera  la  r  lia  leur  aLandonaée,  5a  température  ^élèvera. 
Si  Toii  agite  le  mélao^e,  un  équilibre  de  température  «^établira  : 
sciiit  U  température  commune  finale. 

(1  nous  suffira  d'exprimer  que  la  chaleur  perdue  par  Tun  de?  corps 
«SI  égale  à  la  chaleur  ga^niée  par  Taulre,  pour  obtenir  une  relation  qui 
>too«  pertnettra  de  calculer  la  chaleur  spécifique  moTenne  c  du  corps 
««rrt  #  et  ft.  Eo  effet,  la  chaleur  perdue  a  pour  expression  pc{i  —  h)» 
la  chaleur  gagnée  p^{H  —  1*)  ;  ou  a  donc 

pcii  —  ^)=^pUft  —  ti: 


«>*l  lexfiérieficede  Black. 

Ër^etAtiOfi  des  poids*  —  Revenons  sur  la  déterminatiOD  de<  quan- 
^îés  fJt%er»e»  qui  tinrent  dans  cette  équation. 

»*  //.  —  //  représente  le  poids  de  Teau  qui  s'échauffe:  mais  cette 
^0  est  oéc^essatrenienl  contenue  dan>  un  vase  qu'un  appelle  le  cal€h- 
^tmèire;  il  est  formé  en  général  d*un  vase  cylindrique  mince  en 
*^,  le  plus  s«>uvent  en  laiton:  et,  si  la  température  initiale  de  ce 
^H  est  /'.  sa  température  s'éïpvera  avec  celle  de  Teau  qu'il  coulientel 
*<ta  finalement  h:  il  participe  donc  à  Texi^érience  calorimétrique  et 
^bsfirbe  de  la  chaleur. 

r>è  néme  pour  Tagilareur  plongé  dans  l'eau  du  calorimètre,  de 
'l'é me  aussi  pour  le  mercure  el  le  lerre  qui  forment  le  thermomètre 
destiné  i»  la  mesure  de  la  variation  de  température  Q —  i\ 

Soient  p\^  p'^t  p^^  . .  ^,  ^f  <^ii  ^j-  •  *  •  l<^*  poid>  et  les  chaleurs  spéci- 
"<ïoei  res|»ecLifs  de  ces  difféjentes  subsUinces;  IVxpression  exacte 
^  ^^  la  chaleur  dégagée  sera 

^P  <  P' ^ Pt^i  -^ p'iC^- p'tc'x-^. , ,)i^  ^  t  ). 

*-  une  quelconque  des  expressions,  par  exemple  p\c\,  représente  un 


CHALEVR. 

-     ini .  ii«?at.  .ui  point  de  vue  calorinit^hiquo,  à  hi  suliNiame 
il    îi  jf»(iflle  le  poids  réduit  en  eau  de  la  subsiainr. 

_r-     •  ii-iOr-ralioiis  analogues  sonl  à   présenter  pour  le 

^     •   -  m::-  :  ^*il  est  liquide,  il  est  enfermé  dans  une  en\e- 

-     ■  J»*r-1  que  MMl  d'ailleurs  son  étal  pliysique,  It-  n»r[i> 

,.    •    -.  ii'-nii  dans  un  panier  en  laiton.  Ces  enveloppes.  (p> 

.        «     ..'•■   .  nr.:  .m  refroidissement,  el  apportent,  tout  aus^i  l»it*n 

'  -    'i-  LrVîe.  de  la  ehaleur. 
^  .   .  t',,  (•;.,  ...  leurs  poids  et  leurs  elialeiirs  spéii- 

-,    .      .  .1     •-  •    ïale  lie  ehaleur  abandonnée  aura  pour  expre>ïioii 

;•■   -  Pi<^i  —  PiCi-h. , .){ t  —  6). 

.   v    i-i»     a  détermination  de  l'ineonnue  c  néeessite  la  «011- 

^^   .  •    .^-^     M  •'ur>  spêeitiques  t*,,  c^,  ...,  c\^  c'.^.  ...  qui  entreiil 

.,....:••  A        corrii;ée.  On  pourra  ou  bien  prendre  leurs  val(;ur> 

^     -       .    .  ^  ^;  <.e^  chaleurs  spécifiques  ont  été  déterminées  «liin> 

.    ..    ;.  •  ^   -îNtiranl  une  eonliance  suffisante,  ou  bien  fain-  i\v> 

.    ^  >.  .  »    I  ç^  a\ant  pour  but  la  détermination  de  ees  eoïKi- 

V.'.'  ^.l'.i:  du  mercure,  et  des  échantillons  de   lailnii.  «if 

.1^1    .:\!C^  à  ceux  qui  entrent  dans  la  construclinii  «lu 

.  ^      .  vniuuclres  el  <les  agitateurs;  on  aura  ainsi  aiitiiiit 

i."  'nuuc>  et  l'on  pourra  résoudre  ce  svsttMiH*. 

^■tclerminer  direclemeul  la  capa(*ité  calorihipK'iiii 

.    >  X  .ncc'i'ioircN,  vi  la  capacité  calori(i(pie  de  iciivr- 

>^  ,     •  ■.  \  expériences,  dans  lesfpielles  le  corps  cliaml  ♦•-! 

•i  renie  tiaus  les  ilc ux  cas.  En  écri\anl  les  c<|ii.i- 

■  -.;  :.x.  ,Mi  a  d<Mix  <''quations  cpii  ne  renferment  ciminH* 

..     •  ^  îiîjuliles  cherclii'es  : 

y  ..^.    »l  —  /    .  =  ,  l^  -^  -X  )  <  T  —  0   ), 

X  .,    M       /  .     .  .  V  —  zAjiT—  0'). 

v>» -.v^«***^  j*^*  wmperatures;  pertes  par  rayonnement  :  A"  h  «i 

^    .,        vpt'ralurc  finale  du  cahu-imclre,  h  —  /'  sa  \iÉrl.i- 

.  \ .  en  '»uppo>anl  que  eel  appan^il  n'ail  été  le  !»i«p' 

^.     •.  vlîjlcurincc  ce  (|ui  le  touche  ou  Teiix  ironin:  ««r 

>  '  '.'.  pa*»  rcalisablo.  i.e  calorimctre  |»erd  ou  f,M.::"*' 

> -^lipporls,  <l  par  ravonnemeiit. 

.   .    ■^     i  perte  par  les  supports  ué«;li<;eable:  il  sufiil  |»o"r 

•,..s->^'    le  calorimclrr  sur  les  pointes  de  trois  cônes  «It* 


c^LoniMéTRic:. 
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i^ge*  ou  sur  deuit  fils  de  soie  croisés^  c^esl-à-Jire  de  réduire  le  nombre 
dei*  points  de  ronUcL  et  d'einploypr  comme  >iip|Hïrt  iiiip  sub?ilnnre 
conduisant  mal  la  chaleur. 

Quant  à  la  [>erle  \r^r  nivuniinneuL  on  peut  se  proposer  on  de  la 
ndre  néglijji^eijlile  ou  île  la  calculer  exactement. 

Pour  la  rendre  néj^ligeable,  on  emploie  des  calorimètres  soigneu- 

enl  polis  que  l'on  soutient  dans  des  enceintes  métalliques  eylin- 

riques^  de  diamèlre  im  peu  plus  grand,  prdie^î  sur  leur  face  ni  terne; 

tt  sont  là  en  elî'el  les  conditions  les  fdus  favorables  pour  que  les  pertes 

par  rayonnement  soient  les  plus  faibles. 

On  peut  aussi  augmenter  le  poids  //  de  Teau  et  opérer  avec   un 

'alnriniptre  dont  la  tempera! ure  inilialr  ('  s«ul  vnisine  de  la  teuqaVa^ 

Ure  de  I  iiir  amldant  t.   Dans  rps  r*oidilirois  ht  variation  de  la  tempé- 

itiUjre  H  —  ('  sera    sensiblement  dimijno'e:    0  n\H.tnt   *pie   fort  peu 

sii|ifirienr  à  t,  la  perle  de  chaleur  par  rayonne ujc ni  sera  né^li^'enhle, 

puisque  rexpérienre   montre  <[ue  cette   perte   esl   pioportionnelle  à 

l'excès  moyeu  de  tempérai  ure  jieutlanl  l'opéraliim.  Mais  on  volt  qu'il 

faudra  alors  employer  des  lliermtmiélres  Invs  -sensibles  pour  appré- 

^'îer  la  variation  0  —  /^;  on  fail  irsa^*^  dansre  biii  de  tloirmomctres  sur 

tl^ïjcjuels  le  dpgré  est  divis*'  en  M^  piirtîes  é^r^ili-Hi  el  qui  |N'rmeltent  par 
Miite  d'évaluer  y^  ou  même  .^^j^  de  dej^ré. 
ba  perte  ()ar  ravonuemenl  l'iant  d'au  Ire   f>arl    [ïrojiortioutielle  au 
Ijrinps  que  dure  rexpérience,  cette  correction  sera  d'autant  plus  né^li- 
pp^ible  i|ue  Tel  péri  en  ce  aura  été  de  }>lus  couiie  durée. 

Méthode  de  Rumiord*  —  Ruoiffjrd  a  proj>osé  des  conditions  cxpc- 
ïHnienlifles  tliios  lesquelles  il  cru  va  il  qor  la  coireition  pourrait  être 
ti»'*;îlij^ée.  H  détermine  dans  une  expr^rience  préliminaire  et  approxi- 
itiâlivc  la  valeur  de  la  varialion  de  lenqîérature  & —  t' =  a  du  calori- 
tiit'lre,  Dans  rexpérience  déiinitive,   la  température  initiale  de  Peau 

*^u  calorimélre  t*  est  prise  ég;ale  à  t—  -»  t  étant  la  température  de 

1  'ir  ioi  uiomriil  dr  Texpérience;    il  résulle  île  la  cpie  la  lempéniUo^e 

•'ûiile  &  est  sensiblemrnl  é'*;iile  à  t  H-  —  *  l  expérience  se  divise  <hïuv  en 

*^^U\  phases  :  flans  la  ju^crnicre.  la  lemp»'Tiiture  du  falorimèlre  tlant 
'Qférieure  ît  bi  lenqîérature  de  Tair,  il  rcroil  ilc  la  chaleur;  drios  la 
^*^*^onde  iiu  contraire,  sa  tcnqiératore  étant  plus  éte\ée  (jne  relie  de 
'  ^îr,  il  perd  de  la  chaleur,  liuraford  admet  que  le  gain  est  égal  à  la 
P^rle  et  que  la  couqjensatinn  est  suffisamment  complète  pouïquil  n  y 
*t  p;is  lieu  de  faire  de  corrcctitHi  à  H. 
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<)ïi  |ieitl  reprësenler  gra()lii(|iie]iH'iïL  iJ  une  manière  simple,  la 
coirfclîon  proposée  par  Rinufoid. 

Reuiarqiumjî  d'abord  que  totile  quantité  de  chaleur  perdue  par 
rayonnement  peut  se  représenter  par  l^aire  d'un  contour  curpi- 
lignf. 

En  ell'rU  i  élud<^  e\pt'jînirntfde  du  ravonnenieiil  fait  voir  que  ie$ 
quantilés  de  chaleur  perdues  snnt  proportiuunefles  au  temps  et  à 

l^ excès   moyen,  pendant  ee  temps,  de 
la    température  du    corps  rayonnant, 
sur  la  température  ambiante^ 

Si  dont-  nous  construisons  exprriiner^^ 

laleinenl  Ih  roiirbr  siv^nl  pour  «bsriss^^^* 

les  leuq»>  t  v\  piiuj'  urdonnét^s  les  exc< 

de  leiupérature  Û  du  eorps  rayonuiint  ^i 

la  lenipf'ralure  andiiante(  //^.  2o3)^  noi    -^ii* 

aurons  une  courbe    VB. 

iVndaiil  ua  iiileivalle  île  Lenips  trèspelil,  mm' :=:  dt,  l'exeès  moy^ 

de  lernfiéralure  esl  MiWi,  et,  en  verlu  de  le  loi  du  rayonnement, 

quanlile  de  clialeur  ^/<^),  perdue  piir  r  ji  vmiuemeut  pendant  ee  lenip 

sera 


A    f 


ou 


dQ  ^  K  X  surface  Mmm'M'=  K*dS, 


rfS  élanl  Tel  é  m  en  I  de  surface  ombrt'  sur  la  ligure  < 

(Jn  voit  don*-  t|ue.  pendant  un  inlervalle  de  iviaps  Jîni,  ab^  la  qua 
lité  loLale  de  (dialeur  prrdue  par  rayonnement  sera 


on  enfin 


Q  =  K  X  £  €/S 


\ppliqnons  ce  résultai  à  la  mélîiode  de  Kumford, 

l  ne  expéi'iene*'  préalable  ayant  montré  que  TeiLcès  linal  serait 

OD  refroîdil  d*abord  le  cabtri mètre  *ie  -  dej^rës  au-dessous  de  la  te^= 

pérature  ambiante  :  les  e\et''s  étant  portés  en  ordonnées  {fig^  icnf^4) 
nous  aurojis  dujie   une  ordonnée  négative  OA;  h    la   fin   de  Tex 

rlence,  Texcès  est  positif  et  égal  à  +  7  :  le  point  de  la  courbe  con    "^*" 
pondant  est  le  point  B. 
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La  caurbe  des  v;iriaUoiis  fie  lein(K*ralurp  du  rulurinièlre  est  AMB» 

feu  |»oiir évaluer  Taii-e  qui  ^iervim  a  taire  la  (  orreçliini.  on  remarquera 

►aae  celle  aire,  onilirée  sur  la  li|^ure,  se  nouipose  de  deux  parties  :  la 

j  pre m i  ère   \(  )  M ,  qui  t •  s  i   ftr  i>  //  - 

tiVe,   la   seconde    MB//,   r|iM  esl 

,  fmsîià^e.    Elle**    se    reiriinrheiiL 

doue  Tu  ne  et  fairlre. 

Pour  que  la  mélfmdr  de  Rinn- 

.foriJ  fi'il  rigoureuse,   il   faudra  il      ^ 

Iqut  CCS   aires   fussenl   rivales    :     *| 


or 


Texpé 


rienee  rm *uîrr  ou* 


rhe  AMB 


(lie  ju 

si  (011 


mais 

»foildue  a\er  la  droile  AMtB,, 
ce  (jui  réaliserai!  la  eonditinn  [JOsée.  Il  subsiste  druie  une  erreur, 
i^^dle  â  ta  dtjférpfi  t v  d  c s  H  e  u  \  a  i r es  en  q  u  ^'^  t  i  (  >  n . 
Si  Télé  va  lion  totale  H  est  pelile  et  que  la  durée  de  rex(»érienee  soit 
«^«)n^te.  la  courbe  \MB  ne  dilîrre  pas  sensiblement  de  la  droile  AM,  Bg 
^l  l'erreur  résultant  est  à  [)eu  près  nulle  i  il  esl  donc  toujours  utile 
^m   ^appliquer  la  un'lhode  de  Huuifnrd. 

"        Métliode  de  calcuL  —  Si  l'on   veul  ealnder  eitaeiement  la  correc* 

I'Joa  d  faire  subir  à  la  température  H  et  [»ai'  eunséquen*  à  la  varialit>n 
*  —  r'  observée,  voici  eommenl  on  peul  procéder  : 
Divisons  l'expérience  en  Irois  parties  :  au  temps  o,  la  température 
^^  Teau  du  calorimètre  sera  supposée  é«;ale  à  t'  et  plus  pelile  que  T, 
^«'lïpéralure  de  Tair;  au  bnul  tlu  lcni[»s  x,  la  Irvmjïéralure  tlu  çalori- 
■***èlre  deviendra  égale  â  t.  t)u  notera  en  second  lieu  le  nouvel  inter- 
^*«*lle  de  temps  r.^  cpii  s'écoulera  jusqu'à  ce  que  le  thermouiclre  passe 
P^r  le  maximum  &,  et  eidiii,  tlans  une  dernière  période,  on  observera 
'^  leinps  z  employé  p;ir  le  ihermomêlre  a  passer  de  %  i\  %\  cette  der- 
"^•i^re  tempéralure  étaul  plus  petite  que  0,  uuiis  rcslanl  plus  grande 

Les  lois  i\u  riivonneuiciU  uiiu>  iiioutrcrnut  que  le>  \inia lions  du 
'^^rmonièlre  sont  jo'nportituiiielles  au  leiups  et  â  Texccs  moyen  de 
-'Hipéralure  pcndaiil  ce  tem|js;  mais  poinon>  donc  calculer  ces  varfa- 

'■••ns;  en  représenlanl  par  A  un  coeriicient  constant,  parx  un  temps, 

^*   par  f|  Texcès  nn^yen,  elles  stmt  ilc  la  forme 


L 


?our  les  trois  parties  fie  I  ripcrieuce  calfu  inictriquc,  ncîus  les  avons 


calculées  dans  le  Tableau  suivant  : 

Excel 
Ezpériencf.  Temps.  initial.  final.  moyon.  Corrrction. 

Impartie tx  z  —  t  o  — ; —  —kx^ — ^ — 

•2*        »         Xm  o  0  —  -z -h  kxt 

ft  _i_  A' 

3«       1       z  0  —  ^      6'— T T  -^kz 

1 


(^--^ 


A  6  doit  donc  être  ajoutée  une  quantité  AS  donnée  par  la  sonirat^vc 
des  corrections  correspondant  aux  deux  premières  parties  de  Texj^  -<' 
rience;  on  a  ainsi 

A0  =s  A:  Ixx ' h  Xt — ; — '  y 

La  troisième  partie  de  Texpérience  sert  à  calculer  le  coefficient  k\ 

Texpérience  donne,  en  elFet,  directement  la  variation  6  —  6'  du  th^^^er- 
momètre  que  la  loi  du  rayonnement  permet  de  calculer;  on  a  donc: — '^^ 

6_e'=x-.(l±^-t) 

et,  en  définitive, 


-    /e-^r     ^\  Ui"  1    '^^^    ^    )' 


z 


Or,  rhypothèse  de  Rumford  consiste  à  supposer  que 

T  —  ^'  =  e  —  T, 

et  l'on  voit  que,  dans  cette  hypothèse,  AO  ne  s'annule  que  si  Ton  a  ^^ 
même  temps 

Or,  celte  équation  de  condition  ne  peut  être  satisfaite  en  même  lei^^^P* 
que  la  première;  .r,  est  toujours  beaucoup  plus  petit  quej:2,  la  va  ^3*ia- 
lioii  de  température  étant  toujours  plus  rapide  au  début  et  plus  le-^  "^^ 
(|uand  la  température  s'approche  du  maximum  0.  La  correction^  "^ 
Humford  n'est  donc  qu'approximative;  malgré  cela,  elle  sera  sL^^f^'" 
santé  dans  bien  des  cas. 


Température  initiale  du  corps  :  4"  ^-  —  U  ne  nous  reste  plus  cr^"  ^ 
donner  des  indications  sur  la  détermination  de  la  température  ^w/- 
liale  t  du  corps  soumis  à  l'expérience.  Celte  détermination  prés^*^^^ 


i 
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ne  incertiuide  qu'il  f^sl  mipï>ssible  de  faire  complèlement  di<^pa- 
lUre;  il  est  facile  do  coniprenare  en  effet  que,  qirel  que  soîl  le  pro- 
Mè  employ»^  [JOur  chaidrer  le  rorps  ?>oufriis  a  rexpérieiiee  et  quelque 
|ilt*miéterminée  que  soit  su  teniperfaure  ^i  re  moiiienl,  il  faudra  lou- 

pouFîs  porlei"  le  corps  de  lelle  |ireinirre  eneeinte  ilan^i  le  calorimètre. 

Ih  il  e>t  impossible  iradmetlre  que  ce  Lransporl  puisse  s'eirecluer  sans 

iBiif  rerlaine  perte  de  ehuietir* 

fin  doit    donc   clicrelier  les   dispositifs   eij>érijiieulatix    les    plus 

Ipropres  H  uUéntR-r  cctle  perle;  ceui  dans  lesquels  la  «lislance  a  par- 
courir entre  Tappareil  de   cliaulFa^e   et   le  rainriïuètre  sera   la  jdus 

Courte,  et  dans  lesquels  relte  dislance  pourra  être  panniurue  dans  le 
o*nns  de  leiups  possible,  seronl  les  iiieilleyrs. 

Métàoda  de  Bulong  et  Petit .  —  Du  long  et  Pelîl  em  ployai  en  l.  pour 
Ponnairre  la  température  du  rnrps,  au  moment  de  son  immersion  dans 
taJonoièlre,  des  bai  us  dVau  ou  de  uiercure  bouillaul  donl  la  tem- 
(^titure  d'ébullilion  élaîl  eonnue,  ou  des  ha  in  s  d'huile  donl  la  tem- 
f^rai are  était  mesurée  au  ihermometre  â  air;  les  utélaui  sur  lesqu«ds 
*Ji  opéraient  élaienl  en  ionue  d'anneau  plat  pour  en  augmenter  la 
^iifface,  et  Ton  déterminail  dans  des  expériences  préalables  les  poids 
*^^  liquide  entraînés  par  ces  anneaux  de  façon  à  tenir  compte  ib-  la 

fï^leur  amenée  au  calorimètre  par  cette  ni  a  tî  Are. 
Ou  voit  coiubjen  élail  incertaine  eette  manière  d'upérer. 
Appareil  de  RegBault.  —  Nous  empruntons  au  M/ninire  de  tie|;nault 
^  Jescripiion  de  son  appareil. 

H«  La  substance  à  examiner  était  placée  en  fragments  plus  ou  moins 
B^iS  dans  une  corbeille  en  bl  de  laiton  E  (  fis^,  -aoo  )  très  mince  ton 
'^*l  séjourner  la  rorbeille,  après  sa  faltricalitin,  dans  Tacide  azotique) 
*^0|it  le  poids  ne  forujait  jamais  qu'une  petite  fraction  ilu  pt»ids  de  ta 
^'tlîstânce  donl  on  déterminail  ta  chaleur  spécifique.  La  corbeille 
iH^rtc  dans  son  axe  un  petit  cylindre  en  toile  métallique^  dans  leipiel 
^^^nl  se  loger  le  réservidr  d'un  theruïumètre  [*endanl  que  la  substance 
^S|  chauliee.  I\>ur  [jorter  la  sidïstance  à  la  ternpéi'alure  ctuiveualde, 
^^  suspend  la  corbeille  par  des  lils  de  soie  dans  une  éiu%e  chauHee 
l^r  la  vapeur  d'eau, 

»  Celte  étuve  se  conqjose  tic  trois  en\ehqq*es  4-on<*enlriques  en 
■^T-blanc.  Dans  Tenveloppe  du  milieu  C  est  suspendue  la  corbeille 
^Véc  la  substance  à  échaufier:  le  réservoir  dtin  gros  thermomètre 
^^cupe  le  %Tde  central  de  la  corbeille.  Dans  Tespare  annulaire  H,  D. 


veldppo  du   rrrrrnclissc'iiiejil  j>;ir  I  iiii-  exléricur.  Dans  les  ëluvei 
Ton  consirnjl  inijimrdlinr,  ou  fail  ptjsser  le  courant  de  vapeur  * 
ceLh'  tnusif'iTic  fiireiute  l'ouiiiie  le  uionlre  la  figure.  I.ecvlindrei 
rieur  C  eî^i  feruié  a  sa  base  supérieure  par  un  bouchoQ  de  fer 
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Iraversè  par  la  l'i^i^  *1li  thermomrtri^  ilr^tinf:  ^  in»iii{»irr  1^  \^::,i^-'t  .i  •• 
à  laquelle  Iti  "iubsUate  «î^t  4rri\^r:  l*t  Lh-»*  inf»=-ri»=-«ir*-  î-  r  ■  i:«- 
e>lferin»'e  par  an  rej:i'?tr»r  •  r-iii.  -a  irr-i/Un*  . 

o'.jilu  sol  p.ir  fin'^  ra'i^L'.c  pr  ■:«..'iir-r  K  m  t-r-rur;-  .    :*.-,-    <  : ,-    - 
on  ni-ilntit-at   -Ir-  i'-:i'i    i  ...f  -r-:.i   --r-fV.r-   -  i.vr:--i.--    --    ; --      - -.    -^  , 
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r>l  ^»en.frr.i"  i  a  ûr.-'i  ■7"..  :!■::".■;  .T  t--  •  -.:«-.■  t  ,  ...:'■  ;.  ■■  >.•  '^ 
et  «jrïi  .^st  r.ra'i  r-*r!iir-  -.^a-:.!::"  -  '..t  .-f-:r.. -.-.  :-  .t  -.;  -^  .  *•  <^ 
ni"vpn  .l'ua  r»"X^«frr»*  L  *■.:-»■  n.-  t  i    -.'-■-..  -•   ■,.1."    .  -.    v..f  .    -.  :      ...'...-, 
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peiil  se  procurer  que  de  f;iible$  quanliti^s,  car  aliir^  pour  un  méiï 
poidîi  de  substance  rélévalion  de  la  température  est  plus  forte  ivi 
ressente  qu'avec  un  même  poids  d*eau. 

Autre  appareil.  —  Regnault  a  fait  usage  d'un  autre  appareil; 

lij^ure  ÀOt   ost  la  repro^liMlicm  exarte  de  relie  qu'il  en  a  doniuie  daa 

Fig.  30fî. 


son  iVR^moire;  il  est  formé  d'une  euve  traversée  obliquement  par  uO' 
tube  eu  lailon  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  bouchon;»,  eUjH 
joue  le  rôle  d'étuve  sècbe. 

Cet  appareil  pouvait  servir  aux  températures  élevées^  et  alor^  < 
cliaulTail  le  bain  avec  une  lampe;  mais  il  a  éré  einplôjé  aussi  pouri 
1res  basses  lempéralures,  et  on  le  remplissait  alors  d'un  iiiébn 
réfrigérant  formé  de  ehlorure  de  calcium  et  de  glace  pUée  que  11 
devait  agiler  continuellement. 

Cas  des  liquides.  —  Régna ult  a  imaginé  un  appareil  spécial 
Té  lu  de  des  chaleurs  spécifiques  des  liquides  îi  diirérentes  tcmp^ 
lures  ijig.  io;), 

11  comprend  une  cuve  en  cuivre  munie  d'un  appendice  coniqu*'  ^ 
nn  rvlindre  M,  placé  dans  Taxe  de  la  cuve,  reenit  le  liquide  su** 
lequel  on  opère.  Ce  cylindre  porte  unv  ouverture  dans  laquelle 
logé  un  thermomètre  donnant  la  température  du  liquide^  une  tu 
lure  latérale  par  laquelle  on  peut,  en  ouvrant  le  robinet  G,  t:\ef 
une  pression  dans  Tintérieur;  enlin^  une  tubulure  latérale  inféritTl 
par  laquelle  le  liquide  peut  s'écouler,  grâce  au  jeu  du  robinet  B^  < 


^^ 
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il  purUî  «m  lulif  lalrral  I)  qui  penin^l  de  coiirirnlrt',  h  chaque  t 

le  niveau   de  Tpriu  ditiiï^  si  m  inli''ri(*«ir,  il  esf  mit  ni  A\in  ruhi^ 

fiarlie  inférieure.  ' 

Pour  fil  ire  une  ev|ji'riruet%  nu  exei'*:e  chms   hi  rhaiidieri'  iiit 


sion  connue,  correspondant  à  une  tempéralure  dVlmlïilimi  i 
celle  à  liKjuelle  on  veul  ehaulFer  l'eau.  On  reni[»lll  ensuile  le 
luètre  jiisijuau  o,  h  une  lerupéralure  connue,  et  ï\ui  fait  éeoù 
poids  iTcsiii  ([lie  I'hh  di'leruiîiie  avee  soin;  cm  a  jangé  le  caloî 
et  Ton  connail  son  vidiuoê  à  toutes  les  leiujjeratures  (i  jo'  enV 
on  sa  il  dnnc  exaclemenl  le  poids  d;eîiu  qui  y  resle.  i 

On  tinirne  alors  le  robinet  R,  et  reaii  chaude,  chassée  par  II 
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n,  achève  de  remplir  Je  calorimèlre  jusqu'au  o.  L'observation  des 
ermonièlres  se  fait  comme  dans  «ne  expérience  ordinaire.  L'opéra- 
►n  ne  dure  pas  plus  d'une  à  deux  minutes,  et,  comme  l'on  opère  sur 

très  grandes  masses,  les  causes  d'erreur  sont  considérablement 
minuées. 

egnault  put  ainsi  calculer  les  coefficients  d'une  formule 

Q  =  T -+- AT»  H- BT» 

li  donne  les  quantités  de  chaleur  abandonnée  par  l'unité  de  poids 
eau,  en  passant  de  M®  à  zéro;  il  trouva  l'expression 

Q  =  T-ho,m>oo9.  T*-4-o,oooooo3T», 
li  permet  de  calculer  la  chaleur  spécifique  vraie  à  T  degrés, 
-^  =  I  -f-  0,00004  T  -f-  0,0000009  T*. 

D'après  les  expériences  très  soignées  de  Bartoli  et  Stracciati,  la 
naleur  spécifique  de  l'eau  entre  o"  et  32",  en  prenant  pour  unité  la 
lialeur  spécifique  à  i5",  et  comptant  les  températures  dans  l'échelle 
ormale,  peut  ctre  représentée  par  la  formule 

C  =  1 ,006880  —  0,000  V>6 1  —  0,000006  t-  -+-  0,000001  oi5  ^'  —  0,00000001 3 ^^. 

Marnes  a  trouvé,  entre  -f-  5"  et  -h  3'j",5, 

C  —  0,997 3H  -+-  o,ooooo35(  37,5  —  n*-i-  0,000000010(87,5  —  /)'. 

a  chaleur  spécifique  passerait  par  un  minimum  à  37",5.  Entre  37**,5 
-t  «'^V',  la  même  formule  s'applique  en  prenant  positivement  les  valeurs 
'"  troisième  terme,  \u-dessus  de  55"*, 

G  =  0.99850  -I-  0,000  iao(  /  —  55  )  -h  0,00  0000 vî5(/  —  35)*. 

217.  -  RÉSULTATS. 

i''  Influence  de  la  température.  —  La  chaleur  spécifique  des  solides 
^' des  liquides  augmente  avec  la  température;  nous  venons  de  voir 
1"  une  formule  à  trois  termes  permet  de  calculer  la  quantité  Q  de 
chaleur  nécessaire  pour  porter  de  o  à  T  degrés  l'unité  de  poids  d'eau; 
^l^ï»  formules  du  même  genre  peu\ent  être  employées  pour  les  liquides; 
^es  formules  à  deux  termes  suffisent  pour  les  solides. 

C'est  ainsi  que  M.  Violle  a  calculé,  pour  le  platine,  les  coefficients 
C.  et  B.  -   I.  24 
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dune  formule  à  deux  lennes 

L'intérêt  de  ceïtr  formule  lient  à  ce  (|ue  Ton  peiil  employer  nue 
eitpérjence  caloriinrlriipH*  fuile  avec  un  cylindre  de  philine  au  rairui 
d'une  U'îii|icriiLure  ;  relie  formule,  étiml  *5lii])lie  entre  xero  et  t4o<>% 
pernieltra  île  cakuder  approxînialivemenl  les  lempératures  dans  k 
nn'me  inlervidle.  Celle  niélhode  tlieriiiomelrique  a  éle  particulière- 
ment employée  par  Weber  el  plus  réeeiUMienl  par  M.  l*ionelion. 

Les  chaleurs  spécifiques  du  earhonc,  du  bore  el  du  silicium,  il<Her- 
minées  par  Weber,  présenlenl,  sous  Tinlluence  d'une  élévation  delà 
Icmpéralure,  un  accrofssenienl  des  plus  rapides;  enlre  o"  cl  jïou",  U 
chaleur  spécirjque  du  carbone  serait  représcnlée  par  ta  formule 

-j^  =  0,0947*+- t»)«o*ï 9^4' -i- 0,000000  36/*. 

Le   Tableau  suivant    inc*nlre   b's  varialinns  de  la   chaleur  spéciticfi 
vraie  avec  la  leinfR-ratuie  : 

Temitcntorn  Chaleur  tprcinque  vr«le 

t\  n  r. 

—   50! o,o6ij 

*)-•- • <^*.0'j47 

50,. o,i43J 

iOO 0,1905 

200 0,4791 

tMMJ. , 0,45 

î)83 0,4589 

On  voit  que,  dans  un  intervalle  d'un  lu  il  lier  de  degrés,  elle  est  devenue 
environ  sept  fois  plus  grande* 

2**  Influence  de  Tétat  physique,  —  La  chaleur  spécifique  d'une 
même  subslance  e^l  loujnurs  plus  **rande  k  Tétat  liquide  quà  l't'l^'l 
solide;  c'est  ce  que  uiontrenl  les  i|rjrïi]ues  résultats  suivants 

Chaleur  ajif'ciltquf  «oujt  Pôlat 
iBklIlIMM.  fondr.  Hqtiide. 

Eau 0,5  I  ,00 

Brorne. o,  087  o,  107 

14i*i^phore 0,1  ÏJ9  0,240 

Plomb o,o'i<  "t*^«io 

L'état  moléculaire  de  la  substance,  pour  les  solides,  [>eut  nuMlili^'f 


r 


mm 
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olâblement  la  valeur  de  la  chaleur  «ypëciliquc:  aîn^i  un  tiii^m<ï  «^chaii- 
Uon  d'un  métal  t^eroui,  recuîl,  friippt»  ait  htilaneier.  etc.,  change  en 
fnénil  de  chaleur  spécifique;  loul  accrnisseiBenl  de  densitr  a  pour 
Tel  de  duuinuer  en  général  la  chaleur  !$pécifique* 
Enlin  les  substances  qui  se  préïienleaL  ctiuinte  le  rarhonate  de  chaui 
ir  exemple,  sous  plusieurs  états,  ne  posscflent  pas  sous  ces  foruiiîfi 
ifférenleâ  la  métne  chaleur  spécilîque. 


218.  —  LOI  DE  DDLOIfG  ET  PETIT. 

DiiloQ^et  Petit  énoncèrent  en  i8i(|  la  lot  suivante  ; 

Us  aiames  de  ious  les  corps  simples  ont  exactement  la  même 
capacité  pour  la  chaleur. 

Ct'iie  lot  r«*suttait  de  rob:^rYation  suivante  :  aranl  réiaiii  rlann  un 
nèue  Tableau  les  équivalents  chimiques  \*  le*  chaleurs  «pécifiqueii  C 
diioe  douxaîne  de  uiétaux  et  deux  métalloïdes,  le  soufre  et  le  t#dlure, 
^Ùti  profiuils  K  de  ces  deux  notrihre«^  il»  om^laCi'rent  qur  cet  firo* 
ilu  lu  étaient  constants;  la  chaleur  spécifique  de  Teau  étant  prt^^*  pour 
^hé,  l'équivalent  cbunique  de  1  oxig^ne  étaul  4U|i|Kj^  égal  a  uiit  U^ 
Koduit  Ad  varie  en  effel  entre  o^36^5  et  o.ïK-l,  alor»  que  lei  chaleuri 
^tfiques  varient  entre  e^oiSS  et  o.i  180.  et  te*  ér{ui%alenla  erif ri« 
»Woel  a»oi  !• 

On  peut  dooe  dire  que  te  produit  de  Us  chaleur  spécijhjur*  f/nr 
équivalent  en  poids  est  le  /même  pour  Us  etêrps  simples^ 

loe  lifpothèie  Uê5  fimpAe  pmnrt  fie  t^nmmVa  4e  r#f1  éiiorii /'  au 
premier;  ^  Foa  adinet  <|iic  l'éf|iihUeiil  en  ymiU  «le  eh^^fue  rorp« 
simple  reofenpe  le  WÊàm/e  mamàtr€  #rtiwiiifi>  le  yrtMuit  Ml  frftràH'fili' 
'^(jiUQÛté  lie  ckalevr  ■frimiiri  f*mr  éle«^  4e  t*  U  Ufmf^httlHff 
i*m  mésnm  mùmàm^  é'mmm»  4m  !•■»  k»  eâff^  ««mplet.  ^  -  Uf^ 
^  <pi  m  pe«i  appeler  b  eÊusi^mr  sp^tfiqHât  atomi^ftie,  ri  *éH' 

Bcpiivll  ésemétt,  le  aosKlite  de«  cjûep*  êismfée^  Htf  |ea«|iiel«  ^m  fitm^ 
^  vérifier  ccoe  bi;  es  csMUee  lmslests^.ml,  e»  te  tep^rtiKil  00% 
'^U»Mm  ttwi'rîf  fi  qv'S  éimms^  ^14  bmi  fmmém,  pmsw  êfm^  le  Im 

"*  fsbBnriie*  Ie9  pe^sa  aÉ^nSBiApe^  es  lanii  f"'^  '^'^  MMi^MeMHM  >^  ^i#  i")^! 
■%i  qse  Ib^  prmdâsâf  de  U  rArtur  §p^^/tfês^  d*t$m  e^ps  ^  l'àu$i 
^iée  pmr  pom  poidM  mimmifme  eti  mm  m^^m^^e  e^n^i^Ai  n^Aêi^s 


l\ 
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xêriCicalioii?  Il  ne  faut  pa:>  i*ul>lïer  que  b  rhaleur  spécifique  dm 
<'f>r|js  \arie  ft>n?)idri'ribleiiiPiiL  avec  la  lempéralure;  on  ne  doit  donc 
|jas  coiisidéier  la  loi  do  iJiilon^  et  Petit  euinnie  nue  loi  aUîiolue. 


31d.  -  LOI  DE  NEUMANM. 

Ne'iMTiann  énonça  une    lui  analu|;iie  à  la  précédente,  mais  relal 
aii\  en  m  posés  : 

Pour  fous  les  composés  de  même  genre  et  cie  même  formule 

fie  dîjfèrenl  ijtte  par  le  m**tal,  le  prôânii  de  k(  chaleur  spècifufï 
par  l^  poids  moléculaire  resie  consfa/t/, 

Regnaidl  j;énérulba  eeUe  loi.  en  inoiilrant  cprelle  [lotnail  s'appli- 
quer à  un  noini>re  eunsidéral>le  île  sels  qiu-  ÎNeuniaan  n'axait  \iài 
étudies.  Ses  recherehes  peuvent  se  n-sumer  \ra\'  le  Tableau  suisaiit  * 

Onycles 1Vr*0  tU  WO»  86 

Suifures.,.,.,.  M'^S  1 18  M'S*  118 

Chlortireïi (MCI»'  ï^o  MXI*  117 

Broiïiuriis .  (MBr)*  170  M"'Br«  i^i 

lodures (Mï|«  iiW>  Ml'  vu 

Sulfates  (SO*M'') Î5f» 

Ca rbonalcs  {  CO^  M'»  ). . . iGG 

On  peut  donc,  en  remarquant  que  le  produit  A(^  prend  des  valeurs 
assez  voisines  pour  les  composés  de  fiutnules  analognes  tels  41"^ 
MO,  MS,  M(>l,  , . .,  généraliser  renoncé  de  la  loi  de  Neumanu  en  Imi 
faisant  perdre  une  partie  de  son  l'xaetîlude  et  dire  avec  Regnaull  « 

/^ofir  les  composés  de  eonsliiution  chimique  semblable,  le pf'^^ 
du  il  du  poids   moleeu  faire  par  (a  chaleur  spécifique  est  le  mente  • 

220.  -  LOI  DE  WOESTYN. 

La  quanliié  de  chaleur  nécessaire  pour  élner  de  ï°  la  tempèf^' 
tare  du  poids  moléculaire  d'un  corps  composé  est  escale  à  ^ 
somme  des  qaandiés  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  de  1"  '^ 
température  des  atomes  et  fractions  d'atome  composant  h  ff^^ 
léeule. 

On  sait  que  pour  élever  de  1"  la  Icmjié rature  de  I  ensemble  dt'  P''*' 
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eurs  corps  il  faut  une  quantité  de  chaleur  égale  à  la  somme  de  celles 
l'il  faudrait  pour  élever  de  i"  séparément  la  température  de  chacun 
eux.  La  loi  de  Wœstyn  consiste  à  faire  l'hypothèse  que  ces  mêmes 
ibslances  réunies  en  combinaison  se  comporteront  de  la  même  façon; 
[le  se  réduit  donc  à  l'énoncé  de  cette  idée  que  les  corps  simples 
onrraient  bien  conserver  dans  les  combinaisons  la  chaleur  spé- 
ijique  qu!ils  possèdent  à  Vétat  libre. 

De  sorte  que,  si  Ton  désigne  par  A,  «i,  «a,  a%^  ...  et  par  G,  C|, 
2,  C3,  ...  les  poids  atomiques  et  les  chaleurs  spécifiques  du  composé 
;t  de  ses  éléments,  par  /i|,  /i2,  /ij,  . . .  les  nombres  qui  expriment  les 
ractions  d'atome  des  éléments  qui  entrent  dans  la  molécule,  de  façon 
[jue  l'on  ait 

la  loi  que  nous  venons  d'énoncer  pourra  se  formuler 
I)  AG  =  nxa\C\  -h  /ij^jCj-h  /isasCs-»-. ... 

La  vérification  en  est  frappante  pour  les  alliages;  Regnault  avait 
lailleurs  remarqué  que  la  chaleur  spécifique  d'un  alliage  était  la 
îiovenne  des  chaleurs  spécifiques  des  métaux  qui  entrent  dans  cet 
alliage. 

Wœstyn  vérifia  l'exactitude  de  son  hypothèse,  et  par  conséquent 
ustifia  l'énoncé  qu'il  avait  donné  en  calculant  les  produits  AG  par  la 
orraule  (i),  pour  les  oxydes,  les  sulfures,  les  bromures,  les  iodures, 
es  sulfates,  les  carbonates,  les  nitrates,  etc. 

L'intérêt  qui  s'attache  à  cette  forme  de  loi  vient  de  ce  qu'on  peut, 
■n  admettant  la  formule  (i),  l'employer  au  calcul  de.  la  chaleur  spéci- 
Ique  d'un  élément  d'un  composé  si  l'on  suppose  connues  les  chaleurs 
ipécifiques  et  les  poids  atomiques  de  tous  les  autres  éléments  et  du 
oinposé.  G'est  ainsi  que  Garnier  a  pu  calculer  la  chaleur  spécifique 
le  l'eau  des  sels  hydratés  et  montrer  que  l'on  devait  trouver  la  cha- 
leur spécifique  de  l'eau  à  l'état  solide,  c'est-à-dire  o,5. 
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221    -  DÊriîîITIONS, 

I^a  clialeur  spërifii|up  de3  «;az  pc'iU  t^tre  définie  comme  celle 
sc»lîile»»  et  des  liquides  :  e'rsl  Ip  iioeidire  de  calories  C  qu'iT  faul  con 
iiniiiH|iier  à  riinité  de  prtids  ilu  ^az  |>oiir  éle%er  la  teni pé rature  Je  < 
y  r\  en  le  laissant  >c  dilater  librement,  c^c^l-k-dlve  à  pression  caff' 
si€inte,  La  mesure  de  celle  chaleur  spécifique  s'esl  seule  jusqu  ici 
prêtée  à  de*  déteriiiination>  exf»érimenlales  directes. 

Mais  on  peut  ditinir  aussi  unv  sernude  chaleur  spécifique  des  gw 
qu'iin  a  nommée  la  chaleur  spécifique  à  voltime  consiani  :  ctsl» 
quantité  de  chaleirr  c  qu'il  faul  comuiiiniquer  à  Tunité  de  poids  rf« 
fçaz  pour  éle\er  sa  tempéra hnr  de  o"  à  i".  en  le  forçanl  à  conseoT 
le  même  \olume,  sa  force  élastique  augmentant. 

On  a  pu  d'ailleurs  iléierminer  des  relations  théoriques  qui  lienH^^ 
deux  espères  de  chaleui->»  spécifîipn/s  et  imaginer  des  eïpérieoc'f* 
plus  t»u  moins  détournées  pour  les  vérifier. 

I*  Ces  chaleui-s  spécifiques  ainsi  définies  sonl  dîtes  rapportées (fif^ 
poids  et  a  l'eau.  Ce  sont  les  chaleurs  spécifiques  %Taîes,  Il  est  utile 
de  connaître  diverses  autres  définitions. 

2**  On  appelle  chaleur  spécifique  d'un  ^z  rapportée  au  poi'û  ^^ 

à  rair  le  rapport  ■£  de  la  chaleur  spécifique  C  de  ce  gaz  à  la  chaleur 

spécifique  A  de  l'air. 

3*'  On  peut  définir  aussi  la  chaleur  spéctficflie  d'un  gai  la  quaa't^^ 
de  chaleur  iiécesî*aire  pour  éfe\er  rie  o"  à  i"  la  température  de  I  unit** 
de  volume  du  »;az.  Si  d  est  le  poids  de  Tunilé  de  \  olurae  du  ga«,  "  1^ 
poids  de  Tunité  de  volume  de  Tair,  les  chaleurs  spécifiques  «lûs» 
définies  »inl  pour  valeur  C//  pour  le  gaz.  \^7  [*our  l'air:  elle*  : 
rapportées  an  voiunte  et  à  i*ratf, 

4*  On  peut  enfin  rapporter  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  H"  < 
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Le!»  ptniiîéf«9  expericoce^  aijut  danné  des  résultais  assrs  exacts 
forml  eeOes  ex^ulêes  en  i8i3  par  Delaroclie  et  Bérmrd  ea  vue  de 
éètermiwÈtr  la  dialeur  â{iétifc|iie  t^mâ  pressitm  coMSiamte* 
H  Ib  eaiplojêreiii  a%ec  le  même  appareil  plusieurs  meilMidrs  assea 
HfaeBies,  dont  le  principe  cependant  se  Ln>uie  toajoarâ  daos  la 
BUbode  des  meUn^e^^  et  doni  la  plus  connue  e§l  désignée  sottS  le 
^tooi  de  miih^t  de*  températures  siaiionnairrs. 


Méthode  des  tei^pérmlnraa  atatioimairaa.  —  Elle  repose  s«ir  le  priii- 
Qm  suivant  :  «  Si  un  coip^  suspendu  dans  Tair  reç<»it  de  la  elialeiir 
d^nne  source  constante,  il  sêobaulTera  jitM|u^â  ce  que,  en  mison  de 
IVIeration  de  sa  température  S4ir  celle  de  Tair  ambiant*  tl  perdra 
antanl  de  cbalenr  qu'il  en  recevra;  à  ce  paint,  $a  tenipéraltirê  de- 
nendra  stationnaîre  si  celle  de  l'air  ne  varie  pas,  * 

L*appareil  destiné  à  réaliser  ces  conditions  théoriques  {JS^*  ^^) 
|R  co«npose  de  réservoirs  d*oii  les  gax  s'écoulent  a\ec  une  vitesse 
ûiiitante:  le  courant  gaxeus  traverse  une  étu^e  destinée  a  en  élever 
k  looT  la  température.  Cest  un  long  tube  métallique  de  i**«  enve- 
loppé d'un  courant  de  vapeur  circulant  dans  une  enceinte  annulaire. 
1^  Çaz  passe  enlin  dans  un  serpentin  métallique  de  i*,5o,  mainleiut 
dans  un  c^lorimèlre  plein  deau  à  laquelle  il  abandonne  de  la  chaleur. 

Soient  T  la  température  constante  du  ^az  au  moment  ou  il  pénètre 
daos  le  calorimètre,  V  le  volume  de  ^z  de  poids  spécifique  d  qui  tra- 
verse le  calorimètre  peodanl  riinilé  de  leuips^  H  la  lenipérature  station- 
Qaîre  de  cette  partie  de  Tappareil,  La  ijuantité  de  clialeiir  abandonnée 
pir  le  gax  au  calorimètre  pendant  ruinlé  de  temps  est  VCc/(T  —  0). 

D'autre  part,  le  tube  de  jonction  amène  ati  calorimètre  une  cer- 
taine quantité  de  chaleur,  et,  cotiune  on  peut  admettre  qu'elle  est 
proportionnelle  à    Texcès  constant    lou  —  H    de   la    température    de 
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l'éiuve  sur  relie  du  calnrinirlre,   on  jirnl  hi  représenter  pour  l'imiif. 
de  lemps  par  une.  constante  K. 

D'un  aulre  colé,  le  caloriinèirt!  perd  par  rayonnemenl  iint*  quan- 
Uié    de    rfialeiir    rpii    est,    pciiir   f'unîlé  de   lein[is,    d'après    \i\   Ini  «Je 
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Newlon,  prnpc»rh(Kïnelle  à  l'excès  [H  —  t)  de  la  leiupératnre  du  calo- 
rimètre sur  relie  de  Tair  ambiant   et   que   Tuii   peut    i-e présenter  p'if 

Ecrivons  <pie  la  (piarilite  de  r-haleur  gjaj^née  est  égale  à  la  quaiiHl^ 
de  ehaleiir  perdue  peudîinl  le  même  temps.  Nf>us  ex[irirner(inï«  ain^i 
que  la  tempérai  lire  du  calorimètre  est  devenue  stalionuaire;  '^^  ^ 
d(mc 
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La  dëtermmatitin  île  tous  les  éléments  qui  entrent  dans  celle  f'^^"' 
mule  va  nous  penneltre  de  faire  connaître  les  détails  du  dispo^'^if 
expérimental  ailopté  pur  De  la  roche  et  Bérard. 

î"  Détermination  de  V,  —  L'appareil  destiné  à  la  production  à^ 
courani  gazeux  sons  pression  cirnstante  permettait  en  même  temp*  ^^ 
mesure  de  V. 
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U  se  coinposail  essenlielleiixi'nl  de  deux  vessies  réunies  par  nu  tube 
i;i  leur  col;  chacune  d'elles  étail  ronhniue  dans  un  graïul  liallon 
fermé,  coniirninî(|Uiuil  aver  vm  grand  vaseVvliiidri(|iii*  |>fH'- 
iin  rohinel  à  sa  base  fl  jxiuvunl  rerevoir  par  If  luuil  nu  ciMiriiriL 
:if(irm*'  d'eau  [ïrovenaiil  ri' un  ap|iart*if  de  Maiiolle  â  Ocinilenietit 
ELsianL  Les  choses  sont  disposées  de  façon  que  si,  par  un  jeu  enu- 
nahle  de  robineLs,  on  l'ail  éeouler  Teaii  di?  M  en  \,  l'air  élujil 
âisë  de  A  ^n  C  viendra  y  eoin primer  la  vessie  pleine  de  {^az  el 
||ter  ce  gAZ  A  passer  dans  la  seconde  vessie  qui  esl  vide;  le  lubc  de 
liction  de  ces  deux  vessies  comprend  dans  son  pareours  l*éliivc 
loo**  et  le  Calorimètre,  La  seconde  vessie  en  se  j;onHanl  fera  |ïasser 
ir  du  ballon  C  en  A',  el  chassera  de  eo  r^^servoir  e\liudrif|ue  rie 
«u  par  le  robinet  inférieur  G':  Farrivëe  de  Pair  se  faisanl  en  V  sera 
liée  de  façon  que  ce  réservoir  d'eau  fn  ne  h  on  ne  comme  rin  llaeon 
Mariolte  et  réconlement  du  |;ai£  sous  une  |uession  cunslanle  se 
u^era  ainsi  réglé  dans  tout  ra|>pareil. 

>i»and  la  vessie  C  sera  pleine  ei  la  vessie  C  vide,  on  pourra  faire 
'l'ourir  au  gaz  le  eheniin  inverse:  il  suffira  tle  fermer  Ions  les 
iineis  ouverts  et  d'ouvrir  tous  les  robinel^i  fermçs. 
Vn  dispositif  très  simple  représenlé  par  les  deii\  tubes  en  «roix. 
Lui»  de  robinets  DE,  D^E',  perinetlra  de  faire  pareourir  au  ï;az  le 
Je  de  jonction  des  deux  vessies  toujours  dans  le  même  seni,  en 
\frsanl  l'élu ve  d'abord,  le  ralorinielre  ensuite. 
Le  volume  de  Teau  écoulé  mesurera  exaetement  le  volume  de  gaaî 
k  pression  atmosphérique  et  a  la  tciupérature  de  t  eau)  qui  aura 
kver^  les  appareils  en  un  temps  connu:  on  pourra  doue  cdleider  V* 


5*  naturelles  lempératures.  —  La  température  T  du  gaz  au  mo- 
eûloii  il  arrivait  dans  le  ealorioiélrc  tUit  ass**z  dilficîle  à  connaître, 
iTCf  qoe.  d'une  part,  le  gaz  ne  s'élevait  pas  toujours  jusqu'à  la  tein- 
■ntore  T|  de  la  vapeur  en  traversant  Téiuve,  et  que,  d*autre  part, 
»  traversant  le  hibe  de  jonclion  de  létuve  et  du  caloriinèfre.  qui 
«Ujl  pas  envehq*pé  de  vapeur,  il  se  refroidit  cerUin*»menl.  Dela- 
tKeet  Rfrard  ont  placé  un  thermomètre  dans  ce  tube  de  jonction; 
ai>  fis  supposaient  que  ce  thermomètre  devait  inrltquer  une  tempé- 
itîire  Tj  plus  basse  que  celle  du  gaz,  à  cause  des  parois  qui  sont 
Sts^airement  a  température  plus  basse,  et  th  adoptaient   connue 

ileur  de  T  la  moyenne  T  r=  -^^ — ^■ 

Iq  tliermomèlre  placé  à  la  sortie  du  gaz  leur  permelUiil  de  ^'n%' 
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surer  que  la  lem|jëratiir€»  do  gaz  élail  en  ce  niomeni  égale  à  celle  du 
raloriniélre  6. 

Lh  ieiiipériilure  ambiante  "  élail  mesurée  directement  à  Faîde  d'an 
ibrrinoméire  sensible  piacé  dans  le  voisinage  du  calorimètre. 

Ptiur  déterminer  la  teoipératyre  slatioiinaire  6,  on  conçoil  qu'il  eût 
été  trop  long  d^al tendre  réiévation  de  la  température  à  celte  valeur 
du  seul  elFct  du  |iaî^Aage  du  CLUiranl  de  ^az  chaud;  on  l*élevail  tloaç. 
arliiîcielleiuent  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool  jusqu'à  une  Icmpératum 
voisine^  mais  un  peu  inférieure;  on  cessait  alors  de  cliaufFer,  on  fair» 
sait  passer  le  courant  de  gaz,  et  I*on  observait  la  leuïpératurfî  dft' 
n:i  minutes  en  lo  minutes  jusqu'à  ce  que  la  varialioii  du  llierniomélre 
ne  fui  plus  que  de  c*"^oi  en   lo  minutes. 

On  notait  alors  cette  température  ^i  et  Ton  chautraii  le  calorimètre 
de  quehjues  dixièmes  de  degré;  on  suivait  ensuite  rabaissement  de 
température  de  lo  minutes  en  lo  minutes  jusqu'à  ce  que  la  tempéra- 
lure  &2  ne  variât  plus  que  deo'\oi  en  lo  minutes. 

La  uioyeone  -^— — ^  fut  prise  pour  valeur  de  6. 

Mesure  de  K.  —  Pour  mesurer  k,  on  fait  une  expérience  à  blanc, 
c'est-à-dire  en  cessant  de  faire  passer  le  courant  gazeux;  la  tcmpé- 
ralure  du  calorimètre  s*élève  alors  uniquement  par  la  conduclibililt' 
du  tube  de  communication  ;  Téquation  se  réduit  à 

rexcès  H  —  T  de  la  température  du  calorimètre  sur  celle  de  Tair  am- 
bianl  fut  trouvé  égal  à  3",  i . 

Mais  Delaroche  et  Bcrard  font  observer  que  la  valeur  de  K  ainsi 
calculée  serait  trop  grande;  la  {|uanlité  de  chaleur  qui  passe  de  Téluve 
au  calorimètre  varie,  en  eU'el,  dans  le  même  sens  que  Texcès  (Tc-^/ 
de  la  température  de  rétuve  sur  celle  du  calorimètre;  or,  dan:»  l^* 
expériences  à  blanc.  H  est  notablement  plus  petit  que  dans  les  exp^ 
riences  sur  les  gaz;  l'excès  T,  —  8  s'élève,  dans  le  premier  cas,  390*^^* 
à  72"  seulement  dans  le  second;  si  Ton  admet  que  K  varie  propof- 
tionnelleiuent  à  cet  excès,  il  faudra,  dans  l'expérience  définitive» 
adopter  pour  K  l'expression 

K  =  :»'\5mt 

Léquation  (1)  s*écrira  donc 
(  a)  \C  ti{  T  —  Û )  =  /«{  0  ^  î",  5  —  -  ). 
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Mesure  du  rapport  des  chaleurs  spécifiques  de  deux  gaz.  —  On 
peut  alors  se  ^dispenser  de  calculer  m,  et  la  méthode  permet  de  con- 
naître le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  de  deux  gaz;  supposons,  en 
effet,  qu'on  recommence  la  même  série  d'expériences  avec  l'air,  on 
sera  conduit  à  une  équation  analogue 

V'Aa(T'— e')  =  m(e'-2«,5  — t'), 
et  le  rapport  donnera 

Xa  "*  6'— i'SS  — t'  V    T-e  ' 
C'est  la  chaleur  spécifique  rapportée  au  volume  et  à  l'air. 

Mesure  de  la  chaleur  spécifique  d'un  gaz.  —  Si  l'on  se  propose 
de  mesurer  non  plus  un  rapport,  mais  la  chaleur  spécifique  vraie,  il 
faut  connaître  m. 

Deux  méthodes  permettent  d'y  arriver. 

L'expérience  une  fois  terminée,  on  arrête  le  courant  gazeux  ;  lais- 
sant toutes  les  choses  en  l'état,  on  abandonne  le  calorimètre  à  lui-- 
même; soit  M  la  valeur  du  calorimètre  réduit  en  eau,  et  supposons 
qu'en  i  minute  sa  température  ait  baissé  de  0  à  6|,  t  étant  la  tempé- 
rature moyenne  ambiante;  écrivons  que  la  quantité  de  chaleur  perdue 
M  [H  —  ô|)  est  due  au  rayonnement  :  ce  rayonnement  est  propor- 

tirinnel  au  temps  et  à  l'excès  moyen  de  température  — ; — -  —  t.  Le 

coefficient  de  proportionnalité  est  le  même  coefficient  m  des  expé- 
riences précédentes;  on  a  donc 


M(e-e,)  =  m(i±^-x). 


Cette  expérience  fait  connaître  la  valeur  numérique  de  /w,  et  l'équa- 
tion (2)  permettra  de  calculer  C. 

On  peut  aussi  faire  passer  dans  le  calorimètre  un  lent  courant 
d'eau  à  température  constante  qui  produise  le  même  effet  que  le 
courant  de  gaz;  l'expérience  se  conduira  comme  une  expérience  faite 
dNec  le  gaz  et  donnera  une  équation 

dans  laquelle  P  représente  le  poids  d'eau  qui  passe  dans  l'unité  de 
^<'m|)s;  cette  équation  fera  connaître  m, 
Eniîn  ces  mêmes  savants  ont  employé  encore  une  autre  méthode 


mm 
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qui  i*misislviil  à  f*(ire  (lasser  un  puids  déterminé  de  gaz  k  tempéralure 
initiale  ioniiur  d;*iis  im  caloninolre,  et  à  noter  l'élëvaltan  de  tempé- 
rature de  cei  appareil  :  e^esl  la  méthode  des  mélanj£e>  propretnenl 
dite;   mais,   connue   cVst    précisément    cette   inélhode    tpi*a    reprise 

Rçf^nault,  niiu,^  n'y  insisterons  pas. 

Résultats.  —  La  conclusion  de  ces  recherches  ftit  que  les  chaleurs 
S[>écifi([iics  des  ^az  coniparccs  à  celle  de  Tair  prise  coniuie  imité 
étaient  lrc^  tlifïérentes  si  on  les  riippoi'tail  an  (Riids  et  ne  s'écartaient 
que  de  ([iianlilés  assez  faihies  ^i  on  les  rapportait  au  volume. 

C'est  ce  que  juonlre  le  Taldeau  suivant  : 

Air * t  ^i>oo  1 ,000 

tl o,9i»î:i  li/itoi 

eu» i/J!i8i  o»Hii8o 

0 0,9761  o ,884» 

Âx..... 1,0000  i,oliiJ 

Ax*0 I  /15o3  0,8878 

CO* , ,  , i  ,<>i  î*t  I  ,o8n'i 
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Regnauh  critiqua  ces  e\)iéiaenrcs  en  Caisanl  remarquer: 

i"  Mue  les  <;az  sur  lesi|itels  on  cqjère  ne  sont  pas  secs,  maïs* 
ctu  ciiaLraire,  saturé?»  de  vapetir  ifeau  ;  il  v  aurait  lieu  dr  faire,  à  ce 
sujet,  une  petite  correction  ; 

'â"*  Que  les  ^a»  de  la  vessie  et  du  liallon  cpji  la  c^oulient  se  luélaii^enl 
promptement  par  endosmose,  et  que,  par  conséquent,  la  puretcd**!^ 
gaz  ^ur  lesquels  an  iqïerr  est  rapidement  altérée  el  dans  des  propor- 
litins  qui  dépendent  de  la  nahire  «lu  ^az  et  île  la  \ilesse  propre  J^<^' 
la  quelle  il  traverse  les  mejohratji*>  humilies: 

3"  (>ue  la  température  T  du  gaz  «-si  mal  coninu^  *r  1 /^ulh'  J  im*^ 
évaluation  très  arbitraire: 

/}"  Kniin  que,  feau  du  calorimètre  n'éteint  pas  aj^itée  dans  h^evfn?" 
rience-^  de  Delaroche  «■(  Béranl,  le  ihermiuiiètte  pouvait  îmiiqu^r  ""^ 
température  nolaldejueut  dillérente  de  la  tenqiérature  moyenoe  «^ 
l'eau. 

Fiegnault  ado|»ia  alors  une  loélluide  analogue  à  eelle  cmplovCf  p**" 
Delaroche  el  Bérard,  en  cherchant  a  éviter  ou  à  corrigei"  les  raus*^' 
d'erreur  qu'il  y  avait  signalées. 


lle> 


1^  Celle  par  laquelli^  on  ul>li«*nL  on  luuraiil  gazeux  J  uut:  viLu.Hse 
istanle  el  pouvanl  éln^  vé*iïc  à  volonté; 

^*   Le  bain  qui  fioniii^  au  ^nz  une  \vn\\*vri\\Hi'v  inih^ilc  Iririi  rrtnnnr: 
Le  calornnrhe. 


Cou 
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Dhiis  un  va^le  ryllndn^  en  rnivrc  f\v  3* 


utenu  dans  un  lia  in  rlV^au  à  lemp*Viiluri'  <:'oo**lanU.%  on  rijrii|niuie 
k  p2  p4èr  rinlennt^diairr  il'un  ajutagt'  [jlaci^  à  lu  purtif  '»u[*rrif*urfî. 

La  pompe  de  compression  esi   toiH!  p;ir  tiiN*   rnarliirie  à   ^^ijinir;    Uj 

^         i»ïr  €M>niiDuniqiîf*   axer    un    riiauiiuirlir   ii    :iir    lihir    ipii    pcrnirl 
-  ^    i-rier  trè*  exaclenicnl  la  |ire.*i^i<iri.  L  Jie  Inliulurr  lati-iiilr  inunifr 

d'un  robinet  R  met  le  vase  en  roni  m  uni  cation  aver  le!»  nerproiins  de 

rappureii  de^  chaleurs  spérifiquf  s. 
Puur  donner  une  tites^e  parlaîlement  consUint^  au    tïv^it^timttuî 
nx^  on  emploie   un  roliinet  a 

^i  régulatrice.  Ce  petit    ap|iareîl 

«^^.  2 H*)  a  été  frëquemiiient  eiti- 

|iloTf  depuis  sau>  le  nom  de  robi^ 

f^i  à  pointeau^ 
Là  «15  uiicromflrique  est  terrai- 

ore  jMur  im  cône  qui  |»eut  s* emboîter 

^«fteoieiil    dans    l*ou%erture   co- 

«wquf  du  IuImt  qu'elle  doit  fermer. 

^ittod  ao  reinoote  plus  ou  moins 

i*  ^k^  tm  dëlioiiclie  ^diieilement 

liMiicniirr:  le  çu  »'érl»ppe  alor»  par  le  isbè  latéral  G,  et  nipn  pa« 

l^lmi^  de  b  %i§*  rar  elle  e$l  assez  bien  lr^%4ill'^#*  \p*mf  nn^ftir  U-  nçait 

^^iie«<iii»  Mfie  prrAiîim  de  plmicvf*  alJfKrfpbérei«  el  d^îllefifA  ^dli» 
I     ^nicr^e  m  ^9  partie  Mipétiettre  une  boHe  à  Hntêpe^  berm^liqil#^ 
^ft  \u  delà  ea  plaeê  f«r  «^r  liibttfatfe  ir  iroK  ImmcIm»  «fi  peif f  mmm^ 
^^rire  à  air  libre  MM  i  jSjt.  a 1 1  i:  imm^'*liM^mrmf  apr^f^  1^  'm'^  pr^^ 
^pur  une  |«rûe  em  «erri!'  de  d'mmm^Ur  plo^  4Jtfv#ft«  pHH  f  î^fiif  k  f f#l#i9 

t^lit«  lar^e  4»  «etpcalm.  Le  icti€tian.i»<>i  a  prjii r  #^^  d^  pf rudirifyr 

«la  Iriser  ji  uiiirniMtt  4e  pteuioa  vevi  le  Mwai^Mneire^  ri^  tftmm^ 
^c  eu  ^wûii^Mil  la  éîff£if<i  ém  b  ptefai^'in  d«  |pm;  en  ref  M  fép^ff» 
^pi de  b  pecjâ<«  HM—pfcrfifiit'  ^  pf fir«^^#Nr  VftiHJkm^mê  àm  gm^ 
r^t  en  ncr»  reiie  esaiMM  p fâilat  M«iie  Trip^^rieNie^^  b  tfitf*Nfr  «en 
I    IMfnMi 
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Il  suffira  donc,  pour  obtenir  ce  résultat,  de  tourner  à  la  main  la 
vis  micrométrique,  de  façon  que  la  différence  dé  niveau  au  pelil 
manomètre  soit  constante. 

2**  Bain.  —  Dans  un  vase  cylindrique  E  plein  d'huile  {fig,  211) 
est  plongé  un  serpentin  B  en  laiton  de  10"*  de  longueur  et  de  8°*'"  de 
diamètre  dont  l'extrémité  communique  au  calorimètre;  ce  tube  est 
enfermé  dans  une  tubulure  conique  C  qui  le  protège  contre  Ic^ 
perles  de  chaleur  et  évite  de  rendre  les  deux  appareils  trop  voisin!^. 

Cette  chaudière  est  chauffée  directement;  un  agitateur  et  un  iher- 
momètre  servent  à  régler  et  à  mesurer  la  température. 

3"  Calorimètre.  —  Le  gaz  est  amené  dans  une  caisse  cylindricpic 
en  laiton  mince  dans  l'intérieur  de  laquelle  est  une  lame  de  laiton 
enroulée  en  spirale  (//^.  '^12);  le  gaz  y  arrive  par  la  circonférence 
en  6  et  en  sort  par  le  centre  a  pour  se  rendre  dans  une 
caisse  identique  surmontant  la  première,  mais  dans  la-  *^* 
quelle  il  entre  par  le  centre  et  sort  par  la  circonférence. 
On  voit  en  P,  sur  la  figure  74?  quatre  de  ces  boîtes  con- 
venablement reliées  par  des  tubulures,  de  sorte  que  le 
gaz  circule  au  contact  de  leurs  parois  froides  dans  des 
conduits  d'assez  grande  section  pour  qu'il  n'y  ait  que  de  faibles 
résistances.  Au  sortir  de  la  dernière,  le  gaz  se  déverse  dans  Tatmo- 
sphère  par  une  tubulure.  Ces  boîtes  sont  soutenues  dans  le  calori- 
mètre, qui  contient  un  poids  d'eau  connu,  à  température  déterminée. 
Un  agitateur  dont  le  mouvement  est  réglé  par  une  machine  cl  un 
thermomètre  donnant  les  ^  de  degré  complèlent  celte  inslallalion. 

Ce  calorimètre  repose  sur  trois  cônes  de  liège  dans  un  vase  en 
laiton  servant  de  protecteur,  et  enfin  le  tout  est  dans  une  caisse  en 
sapin;  e^tre  ces  deux  dernières  enveloppes  est  le  thermomètre  <[ui 
donne  la  température  ambiante. 

Calcul  d'une  expérience.  —  On  calcule  la  chaleur  spécifique  iiu 
gaz  par  une  formule  qui  n'est  autre  chose  que  Téipiation  générale  de 
la  méthode  des  mélanges;  cependant  il  faut  bien  remanjuer  quelle 
différence  existe  entre  Tapplication  de  cette  méthode  aux  solides  el 
aux  liquides  et  l'application  (ju'on  en  peut  faire  aux  gaz;  les  premiers 
restent  dans  le  calorimètre  et  participent  à  ses  variations  de  lenqx*- 
rature:  ils  sont,  à  la  fin  de  rexpériencM»,  à  la  leni|)érature  finale  du 
calorimètre;  rien  de  pareil  ne  se  produit  dans  le  cas  des  gaz  qui, 
pendant  toute  rexpérience,  traversent  le  calorimètre  sans  sV  aeru- 
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niuler;  s'ils  le  quittent  au  début,  à  la  température  ^o  initiale,  ils  en 
sortent  à  la  fin  à  la  température  B/,  ;  ils  y  produisent  le  même  effet 
que  s41s  sortaient  à  une  certaine  température  moyenne  6. 
Soient  : 

P  le  poids  du  gaz  qui  a  traversé  l'appareil; 

(T  —  8)  Texcès  moyen  de  la  température  du  gaz  sur  celle  du  calori- 
mètre ; 
Oo  et  0,1  les  températures  initiale  et  finale  du  calorimètre; 
M  la  valeur  du  calorimètre  en  eau; 

nous  aurons,  en  désignant  par  x  la  chaleur  spécifique  du  gaz  rap- 
portée à  IVau, 

(I)  Par(T  — ft)=  M(e„  — eo), 

en  supposant  d'abord  qu'il  n'y  ait  pas  de  correction  à  faire  provenant 
de  la  conductibilité  ou  du  rayonnement. 

Quelle  valeur  convient-il  de  donner  à  6? 

Supposons  que  l'expérience  dure  n  minutes,  il  faut  avoir  soin  de 

noter  de  minute  en  minute  la  température  du  calorimètre;  soient  4» 

ft,,  62 0«  ces  difi'érentes  valeurs. 

P 
Pendant  la  première  minute,  le  poids  du  gaz  qui  a  passé  est  -»  1^ 

calorimètre  a  varié  de  Qq  ^  0»*  ^^  rabaissement  de  température  du  j;az 

/          fl  _i_  fi 
a  été  <*n  moyenne  (T — — ^-  )•  Pour  chaque  pério<le  d'une  minute. 

nous  pouvons  calculer  une  quantité  analogue  à  — ^  =  6'^  et  former 

ainsi  la  série  des  valeurs  des  moyennes  <les  températures  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  chaque?  minute,  f), ,  6^,  ...,  6^,  à  l'aide 
d«'squ(îlles  nous  |)(>urrons  écrire  les  équations  suivantes  : 

-^(T-Oi)r=  M(0,— 0,), 


et  (*n(in 


// 


Ajoutons  :  il  \ient 


|».r(T-  -^)  r.  l\I,0„-0,,. 
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Nous  voyons,  d'apros  cela,  que  la  \aletir  dr  0  i\e  l;i  fiiriHuIr'  (i)  esl 


Corrections  aux  températures*  —  i^our  caliultM-  les  curn^cMtms  à 

[fairr  >itlnr  aii\   h'iini/tiiliires  nbservees,  îl  (nui  Irnir  <;om]il*\  tTune 

pîirt,  de  hj  rliiileiir  penliie  [ku-  riiyonnenif^nu  4|fii  e>l  [H'nprHii(Hin**lle 

i  IVxrês  lie  leïii|it^raliirf'  du  Cidnriioelre  sur  l'air  aniliiaul  et  au  tejnp**, 

«•l.  d\iiitrp  |)art,  df  la  cbairur  arm-iii^e  au  calorimètre  [mr  conduclilH- 

|l*îé  et  par  le  mouveinenl  de  l'agitateur.  LVil'et  produit  par  ces  deux 

lilcriiîères  rauses  peut  être  reprësenlé  par  une  constante,  jiarce  que 

reict'S  de  lemperalure  tlu  bain  sur  le  ealdi-iniètre  d'où  dépend  la  pre- 

Ptnjère  de  ces  causes  [>erlyrbalrîces  esl  scusilïlemeiil  coiistanl,  et  parce 

^pie  le  mouvement  de  ragilaleur  est  réj^fulier. 

On  (dïser\e  alors  la  varlatiou  dr  tenqiérature  peiitîanl  dîit  miaules 
iiViml  l'utiverture  du  robinet  R  el^  en  reprêsentaul  par  àH^i  le  dixième 
rfe  cette  variation,  le  refroidissement  en  une  minute  peut  se  repré- 
senter par- 

\K—  K  -^  /n{%  —  Tu  ), 

5^  et  T,'^  représentant   la   lenipérature  moyenne  du  eabirirnètre  ri  de 
I  air  pendanl  ces  dix  minutes. 

Lorsque  l'expérience  esl  terminée,  après  la  fermeture  de  R,  on 
observe  de  uoineau  pendant  dix  uonutes  la  varialifm  de  leiupérature 
dii  calorimètre  <lans  ces  nouvelles  contïitions:  la  variation  de  tempe- 
i'alure  en  une  mi  nu  If  se  représentera  par 

Les  valeurs  nuru/'riques  des  constantes  K  rt  m  seront  données  par 
•^^5  équations. 

On  peu!  alors  <"aleuler  de  minute  en  minute  la  variation  de  tempé- 

''^'ure  que  le  calorimètre  a  du  subir  par  TeHet  des  causes  perttirlia- 

''''<*es;  en  représeutant,   comme  nous  l'avons  fait  pour  les  lempéra- 

'"*es  moyennes  du  calorimètre  pour  cbaque  minute,  les  tem[*érHtiires 

rooy^unes  de  l'air  ambiant  par 


^^  peut  écrire  n  relations  de  la  1( 


aO, 


i{0; 


■-^i) 


C,  et  B. 


a$ 


38d 


y^^n 


y  d 


AÔ. 


w(0' 


■O; 


en  îijoiilarit  *'rs  vi*ri;*lions  partielles,  on  oblient  la  soiniiie  ^àh,  ^ 
faut  iTtraiiclrer  de  rtlévalHui  lohtli*  Ae  leinpéralure  observée  %i^^ 
CHlnriiiirlrr  poiu'  (»t*U*nir  TfOet   (Huiltiil   par  le  roiiraiil  gazeuï  '="^ 
L'étjUiitioii  (Il  s'rcrit  donc 


mL 


Vr  (t    -  ^j  =  M(  0,  -  0.-  ï  AftN 


Détermioation  de  I*.  —  Le  [mÛ(Is  m  d«*  Tair  cjui  renT|>lii  le  rëserio*'* 
è  zéro  sous  uiie  pression  FI  penl  èlre  exprimé  par  \à  foniiion 

(I)  73  =  \\\  -T   ÏU12-T  cin, 

(In  liendra  enmple  ainsi  des  anomalies  fpie  l;i  eompressil>ililé  du  |;a5 
présenle  par  rafïjiort  à  la  Uii  de  Mariullr  et  des  eliangeiiieiils  de  Ciipiï- 
€iU'  t|ue  suivît  Je  réservoir  par  les  vari:i lions  de  pression  inlérietirt'. 
On  dédoil  de  là 


(^) 


^  =  A  H-2IÎH  ^  iCH*, 


cl  Tna  vf»il  ([u'il  sera  faeiU*  de  «ultnilcr  les  \fdeurs   niimériipies  dr% 
eoeliirietil'^    V,  H  el  Ca  l'aide  de  trois  expérienees, 

Sn|vpnson^  le  réservoir  plein  à  zéro  sous  une  pression  H:  îMlaplons- 
lui  un  i^riinil  hallon  a  ridiinel  (eeliii  qui  m  servi  i%  hv  détenninalion  «le 
Ih  densih'^  des  gaz),  dans  lequel  le  vide  a  été  fait  préalahlemetil  et  qui 
a  élé  pesé  dans  tel  état;  rempUî^smis-le  à  la  pression  alninsphérique, 
a  peu  (H es,  el  drleruunrms  de  nouveau  stjn  poids;  l'accroissement 
de  pùids  rejuéserite  li^  poids  du  ^,^az  Horli  dti  réservoir ^  un  délemiine 
ah>rs  la  nunvelle  [îressiort  \\\  el  Ton  jieut  déduire  de  là  le  poids  fJm 
de  gaz  ciut  tuerait  surli  potii*  nue  variation  de  i™"'  de  pression,  que 
Ton  peu!  représenter  par  flW. 

I^es  deux  autres  expériences  seront  t'ai  tes  pour  ries  valeurs  lW*s 
diUerentes  de  H  :  on  obtiendra  ainsi  trois  équations  de  la  foruie  (2.I 
que  l'on  pourra  résoudre  par  rapport  à  A,  H,  C;  on  siib^tituem  les 
valeurs  de  ces  coeHicients  dans  l'éqUcUion  O  ). 

Si  le  réservoir,  au  lieu  d'être  à  o'\  est  k  la  tempéralure  H,  le  poids^^ 
du  gaz  qui  le  remplit  sera 


étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sous  la  pression  H, 
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Il    suffira   flonc  de  Vivp  les  prf'ssioii>  ci  lempëmlures  initiiiles  el 
finales  pour  pouvoir  calculer  le  poids  P  du  gaz  sorli  du  réservoir. 


b 


224.  -  RÉSULTATS. 


Influeiice  de  la  température,  —  iJes  expériences  failes  avec  l'air  à 

fies  lenipéralures  hvs  varit^es  uni  ronduit  Re^naiilt  à  aflmellre  que  la 

capacité  calotijique  de  l'air,  eon  traite  ment  à  ce  qui  arrive  pour 

tes  corps  solides  et  liquides,  natt;:  mente  pas  avec  la  te  m pé  rat  are  ^ 

lorsque  celle-ci  est  mesurée  if  a  therm*fmé(re  à  air. 

On  linine  en  elVel  : 


Entre  ^  "^  «M   -j-   jo.  ..,.,., 0,23771 

»  o    »        100 o  ,îi374  ï 

1»  o    M        '>.oo o , ^^75 J 

Ce  résultat  est  important,  à  cause  de  la  conclusion  tju'on  en  peut 
I  tirer,  que  le  thermomètre  à  air  indique  des  températures  qui  sont 
'  *^rt  *  fb  lement  p  rop  art  to  n  n  e  lie  s  a  a.r  q  a  a  ni  it  es  de  c  ha  le  ur  qttil 
foàsorbe;  uiai.s  non  |ias  absoluiuenL. 

Ce  résultat  se  re|)n»duîl  avec  les  ^az  dits  permanents,  uiais  on 
cesse  déjà  de  le  retrouver  avec  l*acidè  carboni<|ue:  c'est  ainsi  que 
R^gnault  donne  comme  valeur  de  Li  t  Imleur  spéciiiquc  umveujie  de 

Ice  gaz  : 
l                         Entre  —   i  et  -h   io 0,18427 
I                              »           10    M        HM> * o,  10246 
»             10    »>         itr».,,*.. 0,3 1692 

^^1^  est  donc  d'autant  plus  grande  qu'on  la  prend  entre  les  tcuipéra- 
^**t'es  plus  élevées. 

Influence  de  la  pression.  —  Delaroclie  et  BérarJ  avaient  annoncé 
l^e  la  chaleur  spécifique  rapportée  à  l'unité  de  poids  d'un  gax  ruaiu- 
^**tiu  sous  une  pression  constante,  croit  avec  cette  pression,  Re^nanlt 
•"•vait  trouvé  au  contraire  que  cette  chaleur  spéi-ilique  est  indépendanle 
*lf^  la  pression. 
H  I^es  uiesure>  de  Lus^anf^  nnt  ruis  en  évidence  un  accroisseirienl 
Uotable  de  la  rfialcur  sfiécifiquc  a\er  la  pression,  eutie  4'*'"'  <^l    i"^'", 
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le  coefficient  h  est  de  l'ordre  du  millième  pour  la  plupart  des  gaz,  de 
Tordre  du  centième  pour  l'hydrogène. 

I^a  chaleur  Spécifique  du  gaz  carbonique  atteint  un  maximum  \er> 
1  lo"*"'  et  décroît  ensuite. 


225.  -  APPLICATION  DE  LA  LOI  DE  DULONQ  ET  PETIT  AUX  GAZ. 

i"  Gaz  simples.  —   Le  Tableau  suivant  résume  les  recherches  de 
Regnault  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  simples  : 

Chaleur  spécifique 
Nom  des  substances.  en  poid».  eo  Tolume. 

Air 0,23741  o,>.374i 

Oxygène o,'2i75i  0/24049 

Azote 0,24380  o,2368o 

Hydrogène 3,^0900  0,23590 

Chlore 0,12099  o^icfi^'^ 

Brome o,o5522  o,3o4oo 

Les  gaz  permanents  ont  sensiblement  la  même  chaleur  spéci- 
fique sous  des  volumes  égaux  :  elle  semble  cependant  augmenter 
légèrement  avec  la  densité.  La  chaleur  spécifique,  rapportée  au 
\olume,  du  chlore  et  du  brome  est  nettement  différente  de  celle 
des  gaz  permanents:  il  est  donc  impossible  d'admettre  que  la  capa- 
cité calorifique  de  tous  les  gaz  simples  soit  la  même  pour  des  volumes, 
égaux  et  sous  la  même  pression:  celte  loi  doit  s'appliquer  aux  gat 
permanents  sculemcnl. 

Or  ceci  revient  à  dire  (|ue  les  chaleurs  spécifiques  rapportées  à  ur». 
même  poids  sont  en  raison  inverse  des  densités  ou,  par  suite,  der=^ 
poids  atomiques:  cette  loi  limite,  qui  ne  s'applique  plus  dès  que  1^ 
gaz  s'é<*arte  sensiblement  de  la  loi  de  Mariotle,  n'est  donc  autre  chos^^ 
que  la  loi  de  Dulong  et  Petit  a|)pliquée  aux  gaz;  et  nous  pourront* 
conclure  des  expériences  de  Regnault  (jue  le  produit  AC  n'est  pa  ==» 
constant,  sauf  pour  les  gaz  [)ermanents. 

u""  Gaz  composés.  —  L'élude  des  j^az  composés  conduit  à  des  lom  ^ 
analogues  et  qui  ne  sont  (pf  ap|)ro<*hées. 

Si  les  gaz  sont  composés  ù  volumes  égaux  sans  condensation» f 
ils  ont  la  même  chaleur  spécifique  ù  volumea  égaux,  quand  i.  1^ 
satisfont  à  peu  près  à  la  loi  de  Mariotte.  De  plus,  la  cfialeur  spéo'  *^ 
fique  du  composé  est  la  même  que  celle  des  gaz  simples. 
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C31'esl  ce  qui  résulte  du  Tableau  suivant,   extrait  des  travaux  de 
I^^^nault  : 

Chaleur  spécifique 
Subslanoeii.  en  poids.  en  volume. 

AzO 0,2317  0,2406 

GO 0,24^0  o,!i37o 

H  Cl o, i852  0,2333 

Ainsi,  d'après  cela,  la  loi  de  Dulong  et  Petit  est  applicable  à  ce 
^enre  de  composés. 

Si  les  gaz  composés  résultent  de  la  combinaison  d'un  volume  d'un 
gaz  et  de  deux  volumes  de  Tautre  gaz,  les  trois  volumes  s'étant  con- 
<lensés  en  deux,  la  chaleur  spécifique  de  ces  corps  est,  sous  le 
^'^ênie  volume,  à  peu  près  constante. 

Les  nombres  suivants,  donnés  par  Regnaull,  monti^ent  que  cette  loi 
^si  encore  moins  exacte  que  les  précédentes  : 

Chaleur  Apéciflque 
Subftancns.  en  poids.  en  volume. 

GO' 0,2169  0,3307 

Az*0 0,2262  0,3447 

H*0 0,430;")  0,2989 

S0« o,i544  o,34i4 

H«S 0,2432  0,2857 

GS* o,i')6o  0,4122 

De  plus,  la  chaleur  spécifique  a  changé  de  valeur. 


r  -  CHOIX  OËS  VARUBLES.  -  TRÂNSFOEHATIONS  ISOTHERMES. 
TRANSFORMATIONS  ADIABATîQUES. 

ous  avons  jusqu'à  présent  cherché  à  éludier  la  forme  d'une 
Lion 

[Hjur  un  corps  donné,  relie  le  volume  et  la  pression  à  la  tempè- 
re; nous  avons  fait  ainsi  l'élude  de  la  rhalenr  au  point  de  vue 
momt'irt'jiie.  Nous  avcnis  vu  ensuite  qu'il  iHail  néressairede  coin* 
îr  cette  éïude  par  des  mesures  calorimétriques,  el  nous  avon« 
■js  à  mesurer  la  chaleur  spécifique  C  en  sup|)osant  la  pression 
itanie. 

renons,  .par  exemple,  cotnme  variables  la  pression  et  la  lempé- 
ft.  Échauffons  le  corps  d'aljord  eu  tnaintenant  sa  pression  con- 
te :  pour  au^^iuèulrr  de  r"  la  température  de  Tunité  de  poids  de 
orps,  il  faudra  lui  fournir  une  quantité  dr  chidcur  C.^  i\  r-tant  la 
leuf"  spécifî(jue  sous  /iressto/t  co/tsiafifr  du  corps  considéré, 
St  une  fonction  de  la  température,  et  ne  [icut  être  cuusithfré 
me  constante  que  dans  un  intervalle  très  restreint.  Probablement 
ie,  G  est-elle  aussi  fonction  de  la  pression. 

nir  élever  de  Jt  la  température  de  Funilé  de  poids  de  ee  corps 
maintenant  sa  pression  cmistanlc,  il  fan  tira  donc  lui  fournir  une 
ililé  de  chaleur  Ce//, 
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Si  maintenant  nous  faisons  varier  à  la  fois  la  température  et  la 
pression,  il  faudra  ajouter  à  la  quantité  de  chaleur  dclt  une  quan- 
tité , de  chaleur  proportionnelle  à  Taccroissement  de  pression  rf/?; 
soit  A  <^//?  cette  nouvelle  quantité  de  chaleur  :  la  quantité  de  chaleur  é/Q 
(|u'il  faudra  fournir  au  corps  pour  lui  communiquer  à  la  fois  un 
accroissement  de  température  dt  et  un  accroissement  de  pres- 
sion dp  sera  la  somme  de  ces  deux  termes,  et  s'exprimera,  par  con- 
sé(|uent,  par  la  relation 

(i)  dq  =  Cdt-\-hdp. 

Le  coeflîcient  h  n'est  pas  nul  :  les  expériences  sur  la  compressibi- 
lilé  des  liquides  montrent  que,  quand  on  comprime  un  liquide 
sans  lui  fournir  ni  lui  retirer  de  chaleur,  la  compression  est  toujours 
accompagnée  d'une  variation  de  la  température;  h  est  donc  positif  ou 
négatif,  mais  essentiellement  différent  ] de  zéro.  Nous  appellerons  ce 
coefficient  la  chaleur  de  compression,  car,  si  nous  supposons  que  la 
couipression  se  fasse  à  t?fn')ér.ifur^  constante,  il  suffît  de  faire 
dans  l'é(|ualion  (i)  rf^=  o;  il  reste  alors 

dp 

h  sera  donc  la  quantité  de  chaleur  manifestée  par  la  compression  de 
l'unité  de  poids  du  corps  considéré,  lorsque  la  variation  de  pression 
.sera  égah'  à  l'unité. 

Si  nous  faisons  la  compression  à  chaleur  constante,  c'est-à-dire 
»ans  fournir  ni  emprunter  de  la  chaleur  au  corps,  nous  n'aurons 
qu'à  faire  dans  l'équation  (i  )  di)  =  o;  il  vient  alors 


dp' 

h  tIéptMid  donc  de  la  température  et  de  la  pression,  de  même  que  C 
Vax  général,  pour  faire  passer  un  corps  d'un  étal  où  sa  température 
chI  /,  et  sa  pression  p^  à  un  état  où  sa  température  est  t^  et  sa  pression 
y».j,  il  faut  lui  fournir  une  quantité  de  chaleur  Q^ — Q,,  que  Ion 
i^onuailni  par  une  intégration.  Il  faudra  pour  cela  connaître  la  forme 
dcN  ronrlions  i\  cl  /«,  ou  du  moins  avoir,  pour  exprimer  C  et  A  en 
fomiiou  de  />  el  de  /,  des  relations  empiriques  dont  les  coefficient 
auront  «'lé  déterminés  par  l'expérience. 

Nous  pourrions  aussi  hien  prendre  comme  variables  la  température 


'TIlFKMuïlVNAMIQLE* 


H'à 


etlevoluaie*  On  f^iiriiil  Jilors,  \*nur  fi'xpressiun  »le  diij 


c/Q 


dl-^ldv. 


c  «jH5ji;[ifinl  la  r  haie  tir  spéfiijiqite  à  volume  eonsiaftt  el  /  *Hant  uïi 
coeiïtrieiil  un  ai  «brique,  qui  est  U  rhaleuf  de  dilatai  itjfi.  I*oyr  avoir 
iîl  âignilication  cxiiclej  il  sunii  4*!  fiiire  iliiiis  réqualion  (2)  di  ^  o  : 
il  re^île 


di^ 


's^ra  donc  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  h  Tunitéde  poidïj 
tlu  cor|is  juuir  faire  varier  son  voliuiie  il  une  uuiti*. 


NdiLs  pourrinus,  enfin,  prendre  romiue  variables  le  volume  el 
w  pression  r  nous  aurions  alors  pour  exfn'essiun  de  la  quanlilé  de 
fliiiletir  di  ) 


1(31 


fiQ  =  Kfip  -^  Xdv. 


Il  iiiipurle  essenlieïlement,  au  début  de  ecllc  élude,  de  l'aîre  une 
Wistinclion  capitale. 

Nous  venons  de  \oir  que  Wni  peut  tie  deux  façons  diifé renier  faire 
varier  Tétai  d'ini  eorps^  lorsque  relui-ei  dépend,  par  exemple,  de  la 
•^•^mj^érature  ri  de  U  pression. 

On  [leut  d'abord  uiainlenJr  par  un  moyen  quelronque  la  teinpé- 
**iiture  i\u  rorps  coustanle  |iendatil  la  durée  de  rexpérience;  011  dit 
^iorsqur  la  transformation  est  i,sothermt\ 

Mais  un  peut  faire  stih'w  au  rorps  considéré  une  transformai ii»n 
"^^où  plus  à  tenqjéralui'e  r-oustante,  liions  à  r/ta /eut  consfanie.  Il  suftil 
poyp  ii^la  J«^  maintenir  le  eorp>  siuiuiis  à  rex[»érienee  dans  une 
^ttfeinle  imperméable  a  la  efialeur:  le  corps  dans  ee  cas  ne  s'écliaulïe 
T^e  sous  i'inlUienee  des  modi  lira  lions  qu'on  lui  fait  subir,  sims 
*  'nlluence  de  la  pression  par  exemple.  Vne  semblable  transformation 
^  reçu  le  nom  de  transformât* on  adiaùatiqae. 


227.  —  RELATIONS  ENTRE  LES  COEFFICIENTS  r.,  r.  h  tt  /. 

P      Les  équations  (i)  el  {/à}  nous  fournissenl  des  relations  utiles  entre 
^•^s  quantités  C,  c,  A  el  l. 

ÎNous   avons,    en   elFel.    olilenu    éj^^alenient   res    deux   expressions 
*ie  di) 


U) 


Cdt  -h  kdp  —  cdt  -h  /rff. 
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Pour  ne  garder  que  les  deux  variables  i>  et  /,  nous  allons  faire, 
dans  le  premier  membre,  un  changement  de  variables.  Posons 
donc 

en  remplaçant  dans  l'équation  (4)  dp  par  cette  valeur,  nous  aurons 
Cdt-hhf^  de-^^dA  =  cdt-hldv, 
{c-hh^\dt-h{h  "^^dv^cdt-^ldv. 


Identifions    les    coefficients    des    mêmes    variables    dans   les    deui 
membres,  il  vient 

-jy  est  la  variation  de  pression  qui  accompagne  une  variation  de  tempé- 
rature à  volume  constant  :  -  -n  est  le  coefficient  de  dilatation  du 

p  dt 

corps  à  volume  constant.  Quant  à  -t->  c'est  la  variation  de  volume 

qui  accompagne  une  variation  de  pression  à  température  constante: 

-  -j-  est  le  coefficient  de  compressibilité  du  corps. 

On  trouverait  de  même  des  relations  analogues  entre  les  divers 
autres  coefficients. 

228.  -  THÉORÈME  DE  REEGH. 

(illîercbons  à  calculer  la  chaleur  spécifique  c  à  volume  constant. 
Nous  tirons  de  la  première  équation  (5) 


c=c-.km 


\"t  / i  volume  contUnl. 

iXoiis  avons,  d'autre  part,  en  prenant  comme  variables  /  et/?, 

</Q  r-r  Cdt-i-hdp. 

Supposons  que  la  compression  se  fasse  à   chaleur  constante,  c'est- 
à-tliie  adiabaliqucment.  nous  avons  alors 
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liB]i«ijr  l'ontUtnEt. 


1(7' 
^  Rera plaçons,  dans  IVquaUijn  |Hj,  h  par  fellc  valeur^  il  vicut 


C-c  =  C 


votiime  rofiflant 


I  cliRlfuT  cua^Liatci 


U*e»  symboles  dp^  ih\  tii  repn'senlenl  des  accroissenienls  infitiimeni 
lib;  ilan*»  la  jjralkjiieH»  il  '^sl  iinpossihle  de  dniiiier  à  des  |;ran- 
Itfeurs  physiques  des  accroissements  infini tési maux  :  pour  (]ue  ces 
troii^semeiits  soient  acce§sil>les  à  l*e\périence,  il  iauL  néces- 
UMmenl  qu'ils  '^uienl  finis;  désigiiuiis-les  daos  ce  eas  par  les 
jJTBiMes  \p,  Al ,  \i.  lnia«4:inons  de  plus  que  pour  les  deux  expé- 
finaces  de  compression  on  s'ari'ange  de  façon  que  les  accroisse- 
fïtieni^  A/  de  leuipi-ratuir  s<»lenl  o^aux.   Nous   pourrons  alors   sup- 

priiutT   liant  et    lias   le   la*  leur  —  q"'   ^^^   *>">î    ^^  il  rt^ste  la  relation 


») 


iiel  esl     !«'   illéorènie   de    Reerh.    Il    a    reci    do    r^rnârcpialde.    fpie 

l*^  <lL'inonslratioa  ne  suppose   rien  de    particulier  sur  la  ualure    du 

Corps  suumis  a  la  Iransfornialiini.    Le  théorème  est  donc  démontré 

■'•^si  bien   dans   le  cas  des   solides  el   des  liquides  que  dans  le  cas 


229.   '  APPLICATION    -  MESURE  DE  ^  =-  EXPÉRIENCE 

r 

DE  CLÉMENT  ET  ÛESORMES. 

"  résuNe  de  la   que,   pnur  cruinaftre    le    rapport  ~ ^  -  ^"  1  —  ^i 

'  *'  nous  déduirons  le  ra(*porl  des  <leu\  etialetirs  s[>éeirH[ues  c 
/-*  il  sufiira  de  faire  deux  expériences  de  compression.  Tune 
*^oa  tique  ment,  l'autre  a  volume  constant,  de  façon  que  les  ae- 
*'^sements  de  température  soient  égaux  dans  les  deux  cas,  ot  de 
*Urer  chaque  fois  raeeroi>>ément  de  [iression  correspondant.  Le 
l^port  de  eeï'  deux  aecroissements  de    pression  donnera   la  valeur 


3^  CllALKtH. 

ilit  tjwolirtil  — ^-5— •    Ues  jîMîc    âc    pr^teiil   sf'uls    à    ce    ^rnrc  tlfij 

i^Hr  double  inesurt'  Cîït  réalisée  diiris  IV\|icfrienc«»  »'h*tir| 
(mité  ;iu  romiiKfnciMfient  ilu  sièclr  par  Clément  el  son  brafi*)>i 
Dr^Htmif^,  ^tir  te*»  €on<;eîlî  île  I^aplace,  pour  déterni  tuer  le  rapp 
àcy  «kuv  chttlfur?  $pé<"ili*|iie«  diins  le  c*t^  de  I^iir 

Leur  «ip^tareil.    irpn'senlé    par    hi   lif^irre   ui3,   se  compoM»  il' 


-9l4^ 


gi^ilvl  Udltut    V  siininmtt*  d'un  (uhe  de   ctiivre  ferriu*    par  ut 
tn^  H  jl  ^Uq;^  pui^tiëe  de    boisijî)  iiiieltuhalure  lalcrali*   dr  la 
iHfv  Ur  mUix*  e^t  Ci^i^  un  tulit;  manoitiëlriqiie  drotl  €ia'  doat 
mil^    iilf%*rHMire    uitvcrlc^*    plnn^M^    diiris    une?    ciivirlU!    plr?îtie 
t«iMilWi|Mr.    \u    i)i>ul   du    (uhr    LUrral    est    un    rolun^l    C   : 
xM^  %m%«v  «"^  robinet^  titi   piMjl.  tp^ir  4!>|iiriili(ui,  ranVfïrr  jiin    pc 
JIéiii^  Ir  hulloit;  la  diminullun  de  prf»s$iou  est  mesurée  par  1^ 

piîdr  dim-^  le  lubf'  verlîrr*!. 

iiv  jatie  expérieuee.  on  terme  le  robinet  B»  on  oui 
I ,  un  p«*u  d'airt  île  f'iiçon  k  diminuer  la  force  éltt!iiii|ui 

W^^^V^  4ii  iMillon   \  :   Tacide  ï^uirunqTie   monte   jti/<(irà  un 
^,.  t  »  I  r.  ffrine  le  robinet  C  el  Toa  note  ce  nt%e4U  a'. 

,i  ,     -  .'Uce  de  pression  i*gale   à  Ag/i.  CeLi  faîl^   ut 
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rMqtremcnl  pemlanl  un  tfmjis  Irèn  court,  el  [\m  rf^frrtiie  Hiissilnt 
t  robinet  B.  L'air  rt;iilre  lUins  le  l>âllun  dt*  façoo  à  rtHahlir  liaiis 
Rin  îm**neur  la  pression  rtlniosphërit|ue  :  mais  îl  y  iviitre  hrustpie- 
I  et  produit  une  iMini pression  anali>|^iie  à  celle  que  produirait 
D  piston  \iveiiu^nt  iihaissé.  De  retlf  (açon,  l'air  coinprfjiié  s*é- 
laufle,  et,  ret  ecliaiiilenieiit  étant  instanlané,  la  <'ojrij»r<^ssion  est 
iabalique;  aueuno  quantitp  de  clialenr  n'est  eiiiprunlce  ou  rédée 
iiiilieii  exlërieur.  L  fibaissejn**ul  île  Tueide  sulfiiriL[iU"  de  rt  au 
tan  dû  la  covette  imlii^ue  rlonc  la  dilléreace  de  proijsion  que  l'on 
il  prendre  pour  à^P* 

L'air,  avons-nous  dit,  s'est  éeliaulTé  par  compression  brusque 
k  niveau  est  londié  au  zéro;  mais,  si  nous  ahaadonnons  l'appareil 
li-méme,  il  se  remettra  eu  é(|uilibre  avec  la  leiupt^raluit*  ajnl>iante* 
variaLÎon  Af  sera  donc  la  même  dans  les  deux  expériences.  La  force 
islique  va  diminuer  et  le  liquide  va  remonler  dans  le  tulïf  mam»- 
Irique,  non  jusqu'en  a'.  puis<pj  il  est  ivnlré  un  peu  d'air,  mais 
qu'à  un  niveau  inférieur  a.  Vis-à-vis  du  volume  considérable  du 
nallou  (environ  uo')  on  peut  négliger  les  quelques  centimèlres  cubes 
*jul  représentent  le  volume  île  la  colonne  de  liquide  a  et  admellre 
t]iir  lu  \arialion  de  pression  se  fasse  a  volume  constant  :  la  hauteur  tin 
'iquidr  soulevé  jusqu'en  a  mesure  donc  bien  la  quantité  *l^/?  définie 
^u  parjgrapbe  précédent.  Ln  prenant  le  rapjHirl  de  Aj/;  à  A,/),  on  aura 

'â  valpui^  du  quotient  ~--r^"'  d'où  l'on  déduira  la  valeitr   ïiuméri<pio 

Iba  valeur  moyenne  de  ce  rapport  est  ^  =  '  •4*^»- 
Le  rapport  —  une  fois  connu,  on  peut  en  déduire  la  valeur  de  c  pour 
^n  étudiés,  puisipie  C  a   été  délcrmîjié*   par  le•^  expérien<:es   de 
Regiuuli, 

■  Dans  ftïutcs  les  méthodes  etnployées  pour  mesurer  ;- et    dérivées 

«♦scelle  de  Clément  el  l)*^s^>rmes,  il  faut  faire  une  remarque  qiti  s'ap- 

[►liijMtf  il  celle-là  nièmc  :  \<i  valeur  de  —  n'est   jïas   absolument   indé- 

l^»*udanr('  «le   IL  valeur  absolue  de  la  pression.  En  effet,  si  dans  la  for- 
inulf  (le  Laplace  I  âtil ,  2")  onreiufdace  le  volume  V'du  gaz  comprime 

P'T  î>i(  valeur  ,-. r-.  ♦  <>ï^  '^ 


H  ^  h' 
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~  ~  :--::H—  Iog(  H -h  h')  ' 
;•    ^    ir»?'j-e[iienl  indépendant  <le  H. 

..  .  •,w.     v^'r-r; n'entai  de  Clément  et  Desonnes  n'e^l  pïi««  mi- 

:^-  ^  lU'i-   -'pcision,  à  eause  d*un  vire  qui  tient  à  <;i  nature 

.....i     ài     «IV îT  le  rohinel  H.  l'air  rentre  l)ien.  mai«i  IVqui- 

— .  a  !T  *  -(.iMil  pas  inslanlanénienl  entre  l'air  inlérifur 

.  r.,1      .1  :.'rce  élastique  éprouve  des  oscillatii)n>.  «t  Inn 

..,...:..   .iiaii'i    n  referme  le  rohinel,  si  l'on  se  trou\e  •iim>  le 

^, .  ^    li  :  LU  défaut  de  |)ression  intérieure. 

i    îieiT-he  à  mesurer  v  par  (Tautres  méthode^,  <nrloul 

^,    >,   }d^^  sur  la  mesure  de  la  vitesse  du  son.  v\  dml 
..,i*    .1  V.'Hislique. 

:j».  >  trODE  THERMIQUE  DES  GAZ  PARFAITS. 

^    .  ,'.^  «looeptihles  d'être  étudiés  au  point  ih;  \ut'  ikr- 
^   .,  ,^   iii-rt^-isants  sont  les  «;az,  à  cause  de  la   farililr  «p' 
..  -...'  '   '-:.:r»*u\  les  \ariations  d<'  \olunie  délernùiiée-»  |i.ir!«'S 
...  ^.■.';i  liiile>  de  tempérai  lire  el  de  pression. 
^    *  ....  .1^  :  appliquer  les  principes  «généraux  (pie  noiK  \.n'«ii- 
^   v.'^  iia/  parlait^i,    c'est-à-dire   aux  «i:az  qui  '»iii\r.i!«'nl 
.^  ••ix  iv*  Mariott<' <*t  de  dav-Lussac. 
.  ^   ■  .^  ^-.lî  o\[»rimées  par  la  lelation 

;  =/'oCo. 


-r    Vit 

rc 


^  >^i'^  v^-'nenl  éijal  à  J..^,  et  Ton  peut  écri 


i    -  /  =  ;>73  -  /  =  T. 

1 


Il        '\     VI 


.i    v-.»uipler    Ifs     fcinpéraliii'es   à    partir    de   —    '7  '  ■ 
*.v*mpcrature«i  T  lc>  frfnprrfffu/vs    ffùsoliffS.  <  >»  •* 


Tlli:ri\li»i>t\AMIg|:i:. 


-.tnvaiitf.  i|iii  t'Hjvniïir  les  Inîs  de  MarioHe  et  Hc*  Gay-LiHSHC, 


fn 


RT 


cikuler  la  elialeur  al>st>i'lj»je   jiar   inie   Iransforinaliùn    élënier 


tiire  (|uelcont|ue,  dillLTenliniis  ;  û  vieat 


^dt 


'dp. 


Li  varmtion  dt  de.  iempérulnrv  est  donc   funnëe  de  âvAi\    l<^*riii<^s   : 

Ïnn^—L,  repn^setilt*  li*    vaiîalimi   de   teaipéràlure  c|ui   ♦ici'otnpa|:ue 

me  \An\iîuyn  de  vulunie  *'A'  a  pression  i'uu^idiï\*'  p^  et,  puisijiiL'  C  est 
lirhaliur  spi"t'ifii|up  à    pression    ronstanle,   la  quanlilr    de  clialeur 

oére^àrtire  à   produire  celte  varialioa  §era  -^  -;  Faulre,  — ~  »  re[>n'- 

ifnte  la  variation  de  lerjiperalnre  ipii  a<'roni|iajL;ne  une  variai  ion  de 
pression  dp  à  volume  cous  la  nt  et.  [oiisqne  c  est  la  rlialeur  spéeifique 
d«*5  ^AZ  à    volume  c^nslanU    la   ^pjanlilé  de  idialeur  uëressaire  à  la 

pftKluclion   de  eelte  varialiun  sera     J.     -  '^^^  t|Uântité  dO  de  rhaleui" 

(jui  j)rodyîra  en  somme  la  \ariiiiinn  iif  de  leui[>éralure  -*ie  côuipo- 
^eradonc  en  dtdinitive  de  la  somme  des  deuv  quant i tés  que  nons  venou'^ 
<ie  dé  finir;  on  aura  donc 

,^  ^  p  dv  i'  dp 


U) 


R 


OîîUe  ëqualion  peut  se  metire  sous  deux  autres  formes,  qne  Ton 
t*lHienl  en  remplaçant  sue<^essivement  p  d\'  et  v  dp  par  leurs  valeurs 
tirées  de  réquation  {  B  )  el  qui  sont 

C  —  c 


et 

1-^  eomparais«ui 
lioiiirç  que  Ion  a 


dq  ==  G  dt 


dQ  ^  cdt 


R 

C—c 
R 


V  dp 
pdt>. 


des  équations   (i)  et   (^3),  i/i  )  et  (y),  (3)  et  (a) 


G  ^ —  c  G  —  c 

h-  — 1»   =   —rr-   t% 


4oo 
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231.  -  2QUATI0NS  DES  LIGNES  ISOTHERMES  ET  DES  LIGNES 
ADIABATIQUES. 

iNous  avons  vu  que,  parmi  la  série  illiinilée  des  transformations  que 
Ton  peut  faire  subir  à  un  corps  quelconque,  il  y  en  a  deux  qui  sont 
particulièrement  intéressantes  :  ce  sont  les  transformations  à  tem- 
pérai ure  constante  ou  transformations  isothermes,  et  les  trans- 
formations à  chaleur  constante  ou  transformations  adiabatiques; 
à  chacune  de  ces  transformations  correspondent  des  trajectoires 
particulières  du  point  figuratif  dans  le  plan.  Nous  allons  chercherles 
équations  de  ces  deux   sortes  de  lignes  dans  le  cas  des  gaz  parfaits. 

1°  Lignes  isothermes.  —  Les  lois  de  Mariotte  et  de  Gaj-Lussac 

fournissent  la  relation 

pv  =  RT. 

Pour  chaque  valeur  de  T,  le  second  membre  étant  constant,  celle 
équation  définit  des  hyperboles  équilatères  rapportées  à  leurs 
asymptotes  (Jig-  2i4).  Ce  sont  les  lignes  isothermes. 


Fig.  ai4. 


Kig.  2i5. 


2"  Lignes  adiabatiques.  —  La  seconde  transformation  que  l'on  peul 
faire  subir  à  une  masse  gazeuse  consiste  à  Téchauffer  à  chaleur  cons- 
tante sans  lui  fournir  ni  lui  enlever  de  chaleur.  Nous  allons  chercher 
l'équiition  de  la  trajectoire  du  point  figuratif  qui  correspond  à  une 
telle  transformation;  les  variables  étant  p  et  c,  il  suffit  d'écrire  que 
dans  l'équation  i^a)  </Q  est  nul  :  on  a  donc 

C,p  (tv  -i-  Ci'  dp  =0. 

Tt'lle  esl  l'équalion   dilVérenlielle  des  lignes  adiabatiques;   elle  peul 
>'t'*crire 


dp 


C  dv 
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rj^ranl 


log^ 


oonsU 


tlêfiniti 


ve, 


)ms(îne 


pvl  ^  consi- 


a  formule  de  La  place. 

e  relation,  analogue  à  lit  loi  de  Mariolle^  définit  les  lignes  adîa- 
ts  qui  sont  des  courbes  asymploles  aux  axes  (fig*  3i5);  leur 
générale  rappelle  celle  des  hyperboles  équilatères;  mais  elles 
proclieixt  plus  vite  de  Taxe  des  volumes  i|ue  de  celui  des 
ns. 

K  232.     ^  DÉFENFE  ADIÂB&riQOE  DES  GâZ. 

itiljse,  pour  abaisser  considérableîneatla  température  d'un  gaz, 
lomcne  de  la  détente  brusque  du  gaz  préalablement  comprimé, 
acile  de  montrer  qu'on  peut  obtenir  ainsi  des  abaissements 
péralure  énormes. 

en  etîel  un  gaz  a  la  température  absolue  initiale  Ty,  et  soit  V© 
lume  sous  la  pression  P»;  soient  P^  V  et  T  sa  pression,  son 
f  et  sa  température  après  détente.  Puisque  la  transformation 
ibatique  on  a 

n  sait  que,  d'autre  part,  le  gaz  étant  soumis  toujours  aux  lois 
iotte  et  de  Gav-Lussac, 

p 

:es  deux  équations  on  déduit,  en  éliminant  ^, 


V  \T-i 


posons  que,  dsins  le  cas  de  l'air,  on  ait  ,,-  =  200,  ce  qui  sup- 

ne  chute  de  [pression  de  200*'*^,  et  supposons  la  température 
I    égale    à   o.    ce    qui    donne  To  ^  2^3  ;    en    remarquant    que 

=  Dj4?  Oïl   ^<***^  ^^^ 


T  = 


(r.r' 


C.  et   B.  -  I. 


a6 


|Oi 


f.a  tempe  rat  lire  absolue  (înale  étant -{- 33*.   la  rliule  a  Jonc  éa 
^  io"  pour  une  détente  de  aoo •'*'"'. 


Fi  g.  ji'j. 


233,  -  CTCLBS.  -  REPRÉSENTATION  GÉOMÉTRIQUE  DU  TRAVilL 

PaiiTii  le>  (îivor*»es  Lranisforniii lions  surcessives  tjiic  l'on  \mi\ 
faire  subir  à  irn  corps,  il  en  e^l  qui  >oiit  «le  Irlle  nalure  ijue  le  |Mjinl 
n*j:ijralif  décrive  une  rourbe  i'i;rmëe  :  ce  cas  esl  réalisé  quflUtl 
Tétat  linal  du  torps  esl  identique  a  son  élat  iiiîlial.  Pour  alnvger  le 
laii^'H^e,  on  dît  t|iie  /e  enrps  soumis  aux  Iransformations  correà* 
(ïondaiLles  a  parcouru  un  vvcif  fernuL 

DiiHs  res  rojiibtions,  il  est  fririte  de  donner  une  interprélaUon  ^to- 

jiuMrique  1res  sinî[>le  du   Irï^vail  iuurrii 
j*ar  b*  forps  i  fig.  'i  i(i  ). 

Sirjqjosfois  done  que  le  corp^,  comme 
un  ledit  en  ahré^é^  déer!\e  la  roiirbe 
\B  ( plu*,  roriecleiiienl,  il  faudrait  dirt:  « 
supposons  que  le  corps  subissp  'le* 
Iransfonnalions  telles  t|ue  le  point  li^«>' 
rat  i  1  dée  ri  \  e  la  ci  ni  tbe  \  B ,  ou  luir*  n  t" 
que  le  eorps  subisse  des  lransfuriii«- 
ttons  tl<V[iuies  |)ïii;  la  courbe  \H).  Gjm- 
sidérons  Taire  élétuenlaîre  iuliiiim^*^' 
pelile  du  Irapéze  \ab^\  t^ette  aire  se  compose  de  deux  partie*: 
celle   du   ri'(  t;in^le   Kabi\^   dont   Texpression  t>t  /''^**'    «^l   <^"*Hf'  ^^ 

triangle  \Br,,  dont  la  valeur  est  -  r/e -p- 'A' ou  ^  ^^/t -,  c'esl-à-dif^ 
un  intininienl  petil  du  second  ordre  f[ue  nou>  p«Mi\ons  négli^^er.  Nous* 
pouvons  donc  |>rendre  connue  expression  a|i[U'ocbéede  Taire  élêaieii- 
hiire  \aùH^  Teviiression/?  fh\  Cette  i^x[)ression,  d'ailleurs,  repréi^eiil^ 
le  travail  élémentaire  corres[*oudiNit  à  une  variation  ib-  voluiiu"  "^ 
sous  la  pression  /7;  c!m%  si  mois  considérons,  |)rir  exenqjle,  ejii  torp* 
de  [ïompf*  rlôJil  la  surface  dt'  base  soit  é^sde  à  r""'\  et  dont  Ir  [HsI"^ 
soit  chargé  d'un  poids />,  le  chemin  parcouru  parle  [liston  [jnur  nt^*^ 
variation  de  volume  t/v  est  mesuré  préciséjucnt  par  ce  même  noiiil'"'^ 
(Ivj  et  le  travail  correspondant  esl  représenté  par  re\|>ression/îf/i- 

Celte  expression  du  travail  subsiste  d'ailleurs  dans  le  cas  «Tma^ 
surface  fermée  quelconque.  Imaginons  en  e  fret  une  surface  fermée  ^ 
(//^.  'J.i'^)  soumise  à  une  pression/;  par  unité  de  surface:  surtiaélt'- 
nient  de  surface  Ja,  la  pression  auiii  pour  valeur/?  d^.  Si,  suus  l '^' 


THEHMODYNAMIQUB. 


4o3 


Fig.  217. 


fliience  de  celte  pression,  le  corps  diminue  de  volume  et  que  la  sur- 
face recule  jusqu'en  S',  rélément  d^s  a  reculé  d'une  longueur  dn 
suivant  la  normale,  et  le  travail  a  pour  expression  p  rfo-  x  dn  ou  p  d^  v^ 
d's?  étant  le  volume  infiniment  petit  du 
second  ordre  ombré  sur  la  figure  :  nous 
réserverons  la  notation  rfr  pour  la  couche 
infiniment  petite  comprise  entre  les  deux 
surfaces  S  et  S'.  On  a  donc 

/?  <f  or  X  <f/i  =  /?  </*  t', 

d'où,  pour  le  travail  total  correspondant 
à  la  déformation  infiniment  petite  de  S 
en  S', 


d^  =  p  I  d^  X  dn  ^  p  f  d-v  =  p dv. 


Fig.    318 


Il  résulte  de  là  que,  pour  une  déformation  non  plus  infiniment 
petite,  mais  finie,  le  travail  total  5  aura  pour  expression 

le  travail  a  donc  pour  valeur  l'aire  curviligne  comprise  entre  la  courbe, 
Taxe  des  volumes  et  les  deux  ordonnées  extrêmes. 

Nous  conviendrons  de  prendre  comme  positif  le  travail  effectué 
par  le  corps  quand  le  point  figuratif  décrit  la  courbe  en  allant  de  A 
vers  B,  et  comme  négatif  ^\  le  point  parcourt  la  courbe  de  B  en  .\. 

Si    le   corps   parcourt    un  cycle   fermé,    le  travail  a  pour   re- 
présentation géométrique   Vaire  de  fa 
courbe  qui  représente  le  cycle  fermé. 

En  effet,  menons  deux  tangentes  paral- 
lèles à  Taxe  0/>  (fig-  218).  Imaginons  que 
le  corps  subisse  la  transformation  d'une 
façon  telle  que  le  point  figuratif  décrive 
la  courbe  représentative  dans  le  sens  des 
aiguilles  d'une  montre. 

Pendant  qu'il  décrit  l'arc  VMB,  le  tra- 
vail est  positif  et  est  représenté  par  l'aire  AlVfBfcr/;  quand  il  revient 
<le  B  en  A,  le  travail  est  négatif  et  représenté  par  ANBèa,  qu'il  faut 
prendre  en  signe  contraire,  c'est-à-dire  retrancher  de  l'aire  A  MB  Art, 
Le  travail  total  est  donc  mesuré  par  l'aire  de  la  courbe  fermée,  repré- 
sentée sur  la  figure  avec  des  hachures  simples. 


0  a.  h  ^ 


4o4  CHALEUR. 

Le  corps  peut  décrire  un  cycle  fermé  de  façon  que  la  Irajec 
du  point  figuratif  soit  parcourue  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  mr 
ou  en  sens  contraire.  Dans  le  premier  cas,  le  travail  sera  pris  pc 
vemenl,  dans  le  second  cas  négativement. 

Nous  pouvons  tout  de  suite  en  donner  un  exemple  :  les  mach 
à  liquéfier  l'acide  sulfureux,  pour  la  production  du  froid,  peu> 
absorber  de  la  chaleur  et  fournir  un  travail  positif,  si  on  les  faitfo 
tionner  comme  moteurs,  à  l'instar  des  machines  à  vapeur.  Qua 
au  contraire,  elles  fonctionnent  comme  pompes  de  compressi 
elles  absorbent  du  travail  et  dégagent  de  la  chaleur;  le  travail  est  nég 
dans  ce  dernier  cas. 

On  voit  ainsi  qu'il  y  a  une  relation  probable  entre  le  travail  prod 
ou  dépensé  et  les  phénomènes  thermiques  manifestés  par  un  co 
qui  subit  une  série  de  transformations. 

Nous  allons  voir  de  quelle  nature  est  cette  relation,  ce  qui  n( 
conduira  à  Yéquivalence  du  travail  mécanique  et  de  la  chaleur. 


TlfK|ïMOI>VN4MtOl  K. 
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CHAinTRE  IL 

PRINCIPE   DE  MAYER  OU  RE  LÈOMVALENCE, 


234.  -  FAITS  D'EXPÉRIEKCE, 

I  LVïpérience  jniiriaaliôrt.'  nous  monLre  que,  chaque  fois  que  du 
Bravail  mécanique  est  dépensé,  il  y  a  de  la  chaleur  niîse  en  jeu  :  le 
frottement  est  le  moyen  le  phis  simple  de  manifester  ce  dé^^a^ernent 
^e  chaleur,  el  loul  le  monde  suit  que,  en  frolLant  un  bouton  de  mêlai 
Sur  un  morceau  de  bois,  on  peut  arriver  Irrs  vite  à  le  rendre  brûlant 
^ti  jmint  de  n'en  plus  pou\uir  endurer  le  C( intact. 

D'autre  part,  il  est  aussi  lacile  de  uioiitrer  qu^une  dépense  de 
chaleur  peut  fournir  de  r<''ner|;ie  :  prenons  un  corps  de  pompe  fermé 
par  un  piston  et  contenant  de  Pair.  Si  nous  échauHons  cel  air  par  un 
'ïioveiî  quelconque,  nous  augmentons  sa  fVu*ce  élastique  et,  par  con- 
sc"([ueiit,  nous  le  rendons  suj^ceplible  d'eflectuer  un  travail  moteur. 

Danirt  tous  les  cas^  on  peut  énonrer  le  |jrincipe  suivant  formulé 
^  une  façon  intuitive  eu  i8|2  par  Mayer  et  confirmé  plus  tard  par 
'ouïe  ; 

--I  tfrt  irai  11  il  déterminé  correspond  (ou jour  s  la  même  quantité 
'^  chaietir  dégagée,  quel  t/ue  soit  le  procédé  mis  en  œuvre  pour 
^^ns/ormer  ce  lpai>ail  en  chaleur  //  condition  que  Pétai  Jînal  du 
^^ps  soit  identique  à  son  état  initiai. 

I  C'est  le  principe  de  l'équivalence. 

Il  résulte  de  là  qu'il  doit  v  avoir  un  rapport  ecmstant  entre  le  travail 
^J>ensé  exprimé  en  unité  de  travail  (kilo^^ram métrés  ou  eri^s )  et  la 
**atitité  de  chaleur  produite  exprimée  en  calories;  sa  valeur  numé- 
'*^ije  dépendra  évidemment  des  unités  efioisies. 

C'est  ce  rapport  cunstanl  «pie  Ton  a[>pelle  Véquwatent  mécanique 
^  ta  calorie,  ou^  comme  on  b*  ilit  souvent  «Tune  façim  moins  cor- 
^ote,  Téqui Vident  iuécarii«jue  <le  la  chaleur.  Nous  le  représenterons 
^ujours  par  la  bHtre  .1, 


4  àù  ^^^^^^^^^V  CA,4LBt  i. 

a  rhaîeur  peu!  inversement  éire  iransfoniire  en  tni%-iitl,  r^** 

cfmduit  à  b  définition  de  l'è<|uî\ aient  calorilique  du  tra\aîL  j  ^  A.» 

iNoti^  allant  décrire  les  expériences  classiques  qui  ont  servi  à  lu  foh 
à  tMtiblir,  dune  faron  indiscutable,  le  principe  de  réquivaleiice  et  k 
trouver  la  valeur  du  ni»nil»re  J. 

235   -  EXPÉRIENCE  DE  JOULE  PAR  LE  FROTTEMENT 

La  cuûdilioii  r^^^euiieik'  que  doil  reuiplir  I  eipcrrience  deslinéf  à 
niehurer  l'équivalence  e^\  que  le  cycle  des  transfoniiations^  subies  par 
le  corp^  soîl  uii  cycle  fermé,  autreiueul  dit,  le  curps  qui  s'ëc*hautr€ 
devra  être  à  la  (in,  au  doultle  \%inn\  tir  \\iv  itit^ranicpie  et  ilierrnujuc, 
diias  le  nïf'aiê  éUil  qu*ay  debuL 

Voici  coiuiiienl  a  opéré  Jotili".  eu  i^^^  : 

II  prennil  un  \ase   <'yliïMlrHpie    B  {  fig*  iiy^  pouvant   contenir  <lt? 

Fig.  3ii|. 


Feau  ou  du  uierrun^.  O  \aM!  éLail  fermé  par  un  cuuverrle  au  ceii'*''' 
duquri  éiail  un  pelil  Irou  qui  laissail  passer  libremenl  un  me  "* 
rolalion  A,  muni  de  |)aletlCi>  niEtrquées  en  pointillé  sur  la  figure,  t'** 
palettes  constiluaient  un  aj^italeur  dont  le  frottement  continu  cont'^' 
le  liquidé  érhauHail  ctdui-ci;  pour  c|ue  la  chaleur  dévidopprè  dao' 1*^ 
liquide  ne  se  perdît  fvasi  par  conductilnlitë^  Taxe  de  rotation  et*** 
coupé  en  ileiix  parties  réunirs  par  un  manclion  de  bui?.,  inauvai*  c*^**' 
dueteur  :  on  voit  ce  manchon  cylindrique  au-deb&us  du  rouviTrle  "" 
calorimètre- 

Soit  M  Téqui valent  en  eau  du  calorimètre,  la  température  pajs**** 


THRnMODYllAMtQIT&. 

T^rnaTeiir  dégag:ép  par  Iv  (Vullf rneiil  élail 

file  (n»anhl«*  devail  eln/  corrigée  des  perles  par  rayonueineol. 
Lait»  de  n»talion  portait  a  sa  parlie  sitp/'ricirre  on  cylindre  \  sur 
wel  s'enruulaiênl  deux  curdims  C  et  D.  Chacun  de  ces  cordons 
if  eornulé  à  son  autre  exlreniJli*  sur  une  large  poulie  mise  en  mou- 
lent par  la  rhule  dUn  poids  mobile  le  lonj;^  d'une  règle  verticale 
sée  :  c\Hail  reiiseiuliie  de  res  deux  pniitis  E  cl  F  qui  coiislî lirait 
r«têine  nioLrur.  l'oiir  diuiiauci"  aul;uit  que  possible  le  fmllejneiil 
'axe  de  chaque  pnuMc,  on  le  suppurliiîl  par  les  janles  croisées  de 
\  roues  lé^^êres-f  connue  on  le  fail  dans  les  machines  d'Alwood. 
es  piiid>  élanl  remanies  au  haut  de  le  tir  course,  on  les  laissait 
ber  jusqu'au  sol  et  l'on  réjiétail  \ingl  fois  ropcration  :  LouL  le 
ail  élail  absorbé  par  les  résistances  et  Teau  du  calorimèlre  s*ëchauf- 
;  on  mesurait  cet  échauiremenl  par  K*s  uu^tluides  ordinaires  de  la 
'rimelrie,  en  tenant  ennqili^  de  la  perle  de  çliabnir  par  ravou^ 
lent.  On  avait  ainsi  la  (pumtilé  de  clialeni  dégaf;ée.  (^hiant  au 
aib  il  élidt  tliémiquement  repri- seule  par  le  produit  de  la  son  nue 
poids  E,  F  par  la  hanl(*ur  commune  de  cbutc,  lue  sur  les 
(es  G  et  H  :  mais,  en  pralique,  ce  travail  devait  subir  des  cor^ 
ions, 

n  ellet,  le  travail  moteur,  [)rnduil  (>ar  la  eliute  des  poids,  esl 
ensé  de  plusieurs  manières.  Il  est  d'aijord  employé  a  cebauHer 
u  du  Calorimèlre  ;  c'est  la  partie  utile;  une  aulrt^  [>orlion  de  ce 
ail  moteur  se  retrou\e  dans  raecroissenient  de  forée  vi\e  des 
1  poids  qui  arrï\ent  au  s*d,  avec  une  certaine  \ilesse  c  que  Ton 
t  mesurer  ex  péri  mentalement  ;  enfin,  une  dernière  portion  du 
ail  des  poids  qui  tombent  sert  à  échauller,  par  frottement,  les 
les  de  Tap pareil  extérieures  au  cahirimètre,  à  vaincre  la  rigidité 
cordons  Cet  I),  et  a  produire  un  liruil  perceptible  à  l'oreille, 
a  correction  relative  a  la  fierté  de  force  vive  se  calcule  aisément. 

I  P 
e  la  \itesse  d'arrivée  ai*  l'un  des  noids.  Sa  force  vive  esl  -  —  e*  : 

•  i  g 

«ra  le  terme  à   relraneher  de  Pex pression  i\\\  travail  elTectué  par 

oids, 

'uant  aux  corrections  provenant  des  iruttemenls  et  de  la  rigidité 

cordons,  elles  ne  peuvent  être  déterminées  que  par  l'expérience, 

;i  comment  : 

près  avoir  enlevé   le   liquirle  et  le  vase  B,  un  atlacliail  les  deux 


cordons  l'un  à  raulre  et  on  les  eiiroulail  en  A»  «le  telle  fa<  - 
l'un,  en  de^sceiidant,  tendît  a  faire  niimter  l'autre.  Dan^ceseon-i 
ruppareil  était  parfaiteinenl  ininïoLîle,  et  (h»hi"  le  mettre  ttn  mon* 
venient  il  fiillail  ajonler  cI^jh  ri^lé  un  pniris  additioaaeL  S'il  n^y  avait 
aueun  froUenienl  nuisible,  Taddition  d^un  poid^  trùs  petit  aurait  suft 
0  entraîner  le  système  do  enle  de  le  surcharge;  mais,  à  cau!ie  de» frot- 
tements nuisibles,  il  fallait  un  certain  poids  p  pour  les  vaincrriH 
coniniunîquet  au  système  la  même  vitesse  moyenne  que  dans  Tex^p- 
rienee  principale.  On  t value  facilement  le  travail  du  poids/?,  et  rVî.1 
ce  travail  (|iic  Von  preml  roninie  \aleur  du  terme  correctif* 

Enfin,  pour  etjunaîïre  la  perte  de  travail  correspondant  au  lifuii 
continu  produit  par  la  rotation  de  Tappareil^  on  disposait  borijtoQt^- 
lement  un  violoncelle  et  l'on  elierchail  le  poiils  qn'il  fallait  ncrrucbff 
à  un  archet  suspendu  a  un  111  \ertieaK  passant  sur  une  poulie,  et  équi- 
libre par  un  contrepoids,  pour  produire  un  sun  de  niêrne  bijuîeirret 
de  uiéiue  intensité  a|»pro\ifuati\e  que  le  ronHemenl  engendré  |Mr  la 
rotation  assez  \i\e  du  système.  Nous  indiquons  cette  dernière  cnr- 
reclion  pour  ruonlrer  avec  quels  soins  ont  été  faites  ces  expërienr4** 
si  remarcpiables,  el  pour  bien  faire  voir  qu'en  Physique  c'est  IVipê- 
rience  Si^tfle  qui  diMl  intervenir  dans  les  eorrcclions  à  faire  subira 
une  quantité  mesurée, 

Juide  mesurait  le  travail  en  ii\'r*s-ptetis  et  la  chaleur  en  unîtes  <nr- 
rcspondant  au  tlej;ré  Fabreiiheil.  En  traduisant  les  nombres  qu'il  <i 
trouvés  en  calories  rapportées  au  k il ojçramme-degré  centigrade  el  en 
kilo^ramu*clres.  n<ius  dirons  que  le  résultat  moyen  des  eitpérienrei 
faites  de  la  manière  précédente  par  Tilluslre  physicien  angldi;»  t*-t 

avec  le  mercure  et  J  =^  4''i4''*"*i9  avec  IVau. 

Celle  expérience  réalise  bien  un  cycle  fermé,  car  Tcan  dn  Ciihiri- 
mèlre,  quand  on  l'a  laissée  refroidir,  est  dans  les  mêmes  caDditi^mf 
qu'avant  sou  ce  hautement. 

236.  -  EXPÉRIENCES  DE  M.  MICULESCO 

La  méllïode  employée  en  i^ij2  par  M.  Mirulescii  est,  en  prir     " 
celle  de  .b*ule,  mai>  te  dispositif  expérimental  supprime  la  plus  ^ 
partie  des  corrections  plus  ou  moins  incertaines  qui  affectent  It^  eifM^ 
riences  de  Joule. 

Le  caJorimètre  est  maintenu  a  tempérai ff^  tfin*hi$^t*»  pur  tm  •ou- 


TIIKHMOtlVSAytQLIE. 

nul  d'eu Q  circiilaril  dans  une  etï\el<ïfïpe  anniiUure  qui  renloiire.  On 
rnBure  la  masse  d'eau  éc  oulée,  ^n  iempérature  à  Fenlrée,  sa  tempe- 
rjiure  à  la  sortie,  ce  qui  peruiet  de  calculer  aisément  la  quantité  de 
clijîleur  reeiie  par  le  Ciilorinielre. 

Letrdvail  esl  fourni  par  un  uioteur  électrique,  qui  fait  mouvoir  tles 

piléCies  à   l'intérieur  du   ealorinièlre.    Pour  inaluer  ce  travail,  on  a 

place  le  moleur  sur  un  l^iUi  pouvant  osciller  autour  d'un  axe  hori- 

l'mtaL  qui  coïncide  avec  celui  du  moteur,  <^>uand  ce  dernier  tourne 

fo  fournissant  un  travail  exlérieur,  le  liiUi  s  lueline  eu  sens  inverse  tie 

>li  rotation  :  on  le  ramène  à  sa  position  première,  en  suspendant  un 

pQuh  cinivenalde  à  un   levier  soliilaire  de  ce  bâti.  Si  P  est  ce  poids, 

/le  bras  de  levier  à  l'extrémité  duquel  il  est  appliqué,  le  travail  par 

Bour  est 

et  pour  n  tours 
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On  détermine  n  en  faisant  inscrire  a  clia<|ue  tour  un  signal  sur  un 
vliiidre  enregistreur  par  un  dispositif  électromag^nétique. 

L'arbre  péncire  dans  It^  calorinictre  par  une  boite  à  étoiipcs  qui  se 
trouve  dans  1  intérieur  de  celui-ci,  de  même  que  le  point  d'appui  de 
*autre  exlrémîlë  :  les  frottements  qui  se  produisent  en  ces  points  ne 
*lf>fmenl  donc  lieu  à  aucune  correction,  puisque  la  e ha  leur  qu'ils 
dégagent  est  recueillie  aussi  dans  le  calorimètre. 

1237.  -  EXPÉRIENCES  DE  HIRN  PAR  LE  CHOC. 
frottement  nest  pas  le  setd  mo\eu  «pii  permette  de  lransforn!er 
^ment  le  travail  mécanique  en  cliaJeur  :  le  choc  brusque  de  deux 
^*^*rps  en  est  un  autre:  c'est  justement  cette  chaleur  dégagée  par  le 
^hoc  que  Ton  utilise  dans  b's  armes  à  feu  [nurr  l'iullaunualiûu  des 
^^psules  fuluiinantes, 

Hirn  a  \oulu  déterminer  Téquivaleut  .1  à  Taide  tUi  rhoc:  Il  v  est 
l^^rvenu  eu  employant  la  percussion  de  deux  masses  considérables 
-Crasaol  entre  elles  tin  bloc  de  plund)  qui  s'échaulïe  sous  ce  chor. 
-omine  d'ailleurs  rexpérience  permet  de  constater  que,  ni  la  densité', 
^î  la  chaleur  spécifique,  ni  la  dilatation  cubique  du  plomb  ne  sont 
'ïïodifiées  sensihleuienl  par  cette  altération  de  forme,  on  peut  se  servir 
le  ce  uioven  pour  déterminer  i  :  on  réalise  à  peu  près  un  cycle  fermé, 
bien  qu'il  y  ait  une  déforuiiitiou  et  un  lé^er  écrouissage. 


4it> 


CHALKlfR. 


L'ajJpareil  élait  formr  rl'un  Lloc  de  pierre  M  {Jig'  '43o),  pc^nt 
tooo''*,  m  d'un  IjIih*  de  fer  €ylîridnt|ue  \A',  du  poids  de  35ô^^  ias^ 
pendus  tous  deux  à  des  rordes,  de  façon  à  se  inou\«iîr  en  rpsUni 
linrizrmlaux*  Un  pelil  cylindre  de  plomb  D  esl  suspendu  entre  tni 
el  une  robuste  charpente  en  hoii?  supporte  le  louL  I^e  plomb  csl 
percé  d'une  cavité,   et  deu\  cordons  que  l'on  voit  ù  sa  pairtie  iflfe- 
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rieiiir  permelleni  de  Ir  saisir  sans  lui  enlever  de  chaleur  par  conduc- 
liliililf, 

<  *n  soidève  le  bltic  de  1er  d'une  liaiileur  /*  :  en  retûnd»ant,  il  drvr* 
lu[»|)r  un  lruv;iil  ph,  />  élaiU  son  [>oids;  mais  il  $e  relève  ensuite  à  unt 
liiiuU'or  //  inréneiire  k  h.  Le  ha\îiil  tolal  cédé  par  le  bluc  de  fer  e*l 
done  p{li  —  //').  Sans  rintluencc  du  clioc,  le  bloc  de  (derre  M  s'e^l 
S(Kdev('*  à  une  hiiuteur  //' ;  soil  t:  ?i{iu  poids  :  le  travail  absorbé  de  o* 
chef  est  tt/ï".  l/expression  totale  du  travail  utile  employé  à  échaidler 
le  ploudi  esl  diuic 

0.  =  p  (  h  —  /r  I  —  Tzh*. 

Ije  plond>  est,  après  le  chue,  purlé  lapidement  dans  un  cab» 
qui  f'd'ii  connaître  la  quantité  O  de  ihaleur  qu'il  a  euuna^àstinée*  tu 
opérant  ainsi,  Hirn  a  trouvé  le  nombre  /jsJi^B^'  par  g^rande  csilûrie.' 

UNine  Aieon  générale,  toute  eijiérience  dans  laqtielle  tin  tml 
peut  ètie  converti  en  chaleur  est  susceptible  de  iouruir  une  uiti 
du  nombre  J. 


jâM 


238.  -  CàLCÏÏL  DE  L'ÉQUIVALENT  A  L'AIDE  DES  GAZ  PARFAITS 

Nouîi  allons  iiiualrt!i'  îiiaiiilrnant  i]ui*  Ton  [>eul  iléttuin'  des  ()n»- 
pnVlfs  dr»s  ^az  |  varia  ils  !:«  valeur  du  nom  lire  J* 

Coosidéniiis  un  ^^az  prirfail  t4  fais«nis'liii  siiulfir  iiiir  Itaiisfonniiliori 
ilétenulnée.  Prciiims  rnnriii*'  varlaliles  le  volume  el  la  leinpé rature. 
^"iis  iivniis  Vil  (|yt%  ilans  ce  tas,  mji  a  -  !2r^0,  v) 


dQ^  c  lit 


V  -  c 


Si  le  gîtz  parr^îurî  un  f'vr!]*-  IVriuê,  son  vcdiinie  el  sa  pression  revien- 
a«^nr  H  leur*»  valeurs  iniliales,  Le  Liinail  / /> 'A'  esl  mesuré  par  Taire 
<le  la  courbe  fermée  i|ui  rrprésenh"  le  cycle  ;  la  t|uirijtité  de  chaleur 
aLsorlwe  esl   /  ti{\.  Ou  :i  dnrjr 

jd^i  =  c  fdl  ^  H^    ff,  ,A.. 

Le  cycle  ér;inl  ferirn',  j  d(  est   nulle,  e-est-à-dirt'   que  Texpaosiun  a 

li'^u  a  température  cimslante  el  que  la  tolalilé  de  la  chaleur  esl  em- 
ployée à  accroître  le  volume  et  à  vaincre  la  [>resslon.  Nous  aurons 
Qonr  simplemenl 

Ou^  effectuant  rinlé^^raliun  du   premier   meudne  et  reniaïquanl   f]ue 
Jpd\   représente  le  travail  Cr,  il  vienl 


Ou 


Q  =  (t)^ 


1  -^   L  —         ^        -^    Pfi^'^^ 


'*  qnanlilé  dans  le  secoml  memlire  est  ctnistante,  puisque  tous  les 
^'«'Uîenls  du  numérateur  et  du  déuominaleur  sont  eonstanls;  donc,  il 
y  a  un  rapport  eouslaut  entre  la  quantité'  de  chaleur  mise  enjeu  danst 
**tie  translurmatiim  et  le  trasail  correspondant.  Ce  rapport  est,  par 
•lélinilion,  réquivaleiit  luécanique  .1,  a  la  notion  duquel  nous  sommes 


rHAtEt'R. 


arrivés,  cooiTrir  fm  If*  vniu  piir  Ih  roiisid/Talion  de^  gay,  parfait?  r    ^'^^i 
la  méthatk^  de  Mayer. 

Nous  venons  d'ablenir,  dans  le  cas  des  gaz  parfaîls,  IVxprê?i^'^« 


J 


/ïû^oï 


Calculons   nunu'rî  que  ment    la    valeur   de   J  dans  le  4-as  de  !'a!r: 
^Q=zio/i3^    par    ceuiimt/Lre    rarré,   si  le  gaz  esl  priruilivement  à  la 

pression  atmosphérique;   par  suite,   /;«=  i  »o33  x  981  )  -^ — ^1  dans 

le  système  C.G.S.;   v*o  = t'  ^=  — ^*  l'^'i  reuiidacanl  C  ei  0  pnr 

'     "       i ,  19}  5!73  ^      *  ^ 

leurs  valeurs  déduites  des  e\p*^rienres  «Je  Regnault  el  de  Cléiueiil  el 

Desorraes,   il   vi^nt,  pour  rér|iM\«ilrut  uiécanicpie  de  la  pelite  calorie 

expriuire  en  erj^s, 

L<dlf*  est  la  valeur  d»'  rf''fpii\ah'iil  en   luiilrs  aliscdnes  C-G.S. 

Dans  le  systî'jue  ilu  kilogrammèlre,  la  valeur  île, 1  ainsi  ealeidee  sera 

j  kum  f'^ppfi^piit^.  1^  Ira V ail  de  1  unn  granJtfU's-poifh  éle\és  à  T'iIp 
hauteur:  mais  1  grauntie-poids  vunl  (^Hj  dynes.  Donc  IV-ijuiva 
lent  C.G.S.,  qui  doit  représenter  42->^''"\  e'esl-à^dire  la  ;mv/^î'/^ 
calorie  ou  cahrie-kiiogrammf%  sera 

J  =  Î25  X  Mjoo  X  ç)8i  X  100  =  4î'79"*5  X  10'*^. 

\aA  petit*'  calorie  ou  calorir-grnmme  correspond  donc  à 

4  ,  «H  X  ro"^  cr^. 

Ce  rapport  est  seasiblejneut  cous  la  al  pour  lous  les  gaz  perma- 
nents. Les  expériences  de  Joule  et  de  Ilirn  nous  onl  d'ailleurs  ntoiilri' 
qu^il  Test  aussi  pour  tous  les  autres  corps,  quel  que  soit  le  miKlf '1^ 
transformation  qu'on  leur  fasse  subir,  pourvu  que  le  cyele  soil  ftTUîi'. 
Nous  (ïouvnns  done  eousidr-^n^r  le  principe  df*  Téqui valence  du  lr<^* 
vail  et  de  la  efialrur  cojnme  démontri"  par  rcxpêrienee  d'une  fnÇ"" 
irn'f  niable. 

239,  -  TRANSFORMATION  INVERSE  DE  LA  CHALEUR  EN  TRAVAIL 

On  doit  a  Ilirn  des  cxp<''ricnces  reuiarqualdes,  faites  en  vue '1** 
détenu  iner  \  par  la  transformatiun  inverse  de  la  e  ha  leur  en  travail. 


THERMODYNAMIQUE.  4  i3 

Le  grand  mérite  de  celte  détermination  de  l'équivalent,  c'est  qu'elle 
a  été  réalisée,  non  avec  des  appareils  délicats  construits  en  vue, des 
recherches  de  laboratoire,  mais  bien  avec  une  machine  à  vapeur 
servant  de  moteur  à  l'une  des  vastes  usines  du  Logelbach,  près  de 
Colmar. 

On  peut,  dans  une  machine  motrice,  connaître  avec  une  exactitude 
relative  la  quantité  de  chaleur  dépensée. 

L'unité  de  poids  d'eau,  prise  à  o"  et  transformée  en  vapeur  satu- 
rante à  la  température  T,  a  absorbé  une  quantité  de  chaleur  Q,  repré- 
sentée par  la  formule  de  Regnault, 

Q  =  606,5 -f-o,3o5T. 

Si  cette  vapeur  arrivait  dans  le  condenseur  à  r  sous  sa  tension 
maxima,  à  cette  température  la  chaleur  qu'elle  contiendrait,  comp- 
lée  à  partir  de  o,  serait 

Q'  =  6of) , 5  -f-  o ,  3o5  /  ; 

elle  aurait  donc  perdu,  en  traversant  le  corps  de  pompe, 

Q  — Q'=o,3o5  (T  — O- 

Mais  le  calcul  des  quantités  de  chaleur  fait  de  cette  façon  n'est  pas 
exact,  parce  que  la  vapeur  arrive  dans  le  condenseur  sous  des  pres- 
sions variées.  On  peut  calculer  directement  la  quantité  de  chaleur  Q' 
restituée  au  condenseur  en  faisant  fonctionner  celui-ci  comme  un 
véritable  calorimètre;  et,  de  plus,  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur 
perdue  par  le  rayonnement  du  cylindre. 

Pour  déterminer  le  travail,  Hirn  employait  un  appareil  appelé 
indicateur  de  Watt,  qui  faisait  connaître  les  valeurs  successives  de 
la  pression  dans  le  cylindre  en  divers  points  de  la  course  du  piston; 
on  pouvait  alors  évaluer  la  pression  moyenne  et  calculer  le  travail 
produit  de  la  course  du  piston  par  sa  section  et  par  cette  pression 
moyenne.  Cette  expérience,  d'ailleurs,  se  faisait  en  cycle  fermé,  puis- 
que l'eau,  dans  le  condenseur;  se  retrouve  dans  l'état  initial. 

En  faisant  subir  aux  nombres  qui  mesuraient  la  chaleur  et  le  tra- 
vail les  corrections  nécessaires,  Hirn  a  trouvé  pour  J  des  nombres 
variant  entre  4 '3  et  4^2,  résultat  remarquable  si  l'on  se  reporte  aux 
conditions  dans  lesquelles  l'expérience  a  été  faite  et  aux  difficultés 
que  présentait  sa  réalisation. 

Avant  de  terminer  ce  qui  a  rapport  à  la  détermination  du  nombre  J, 
nous  dirons  que  beaucoup  d'autres  méthodes  ont  été  proposées  et 


em|iloy*^es  par  MM.  Hirn,  Hovvliinil,  Piiluj,  Vieille,  elc,  bas 
Jes  |>hriioiijriiPs  al*!>ii1inneiil  «iilTtW'put>  les  uns  des  autres,  tels  qt]^ 
Télaslknlé  de  Inirtitm,  l'^riKdeiiieat  des  liquides,  les  couraui$  d^ 
Fourauît,  etc- ;  Loules  ont  néanmoins  iciurnî  des  nombres  donl  l4 
iiio^xMine  est  4^5»  Aussi  ddoplenuis-ntHis  retle  valeur  de  l'éc|inval(*ik.{ 
m  éf  il  nique  de  la  ehideur. 


240.  -  EXTEHSION  DU  PRINCIPE  DE  L  ÉQUIVALENCE  AUÎ  CTGLBS 
NON  FEMMES . 


M 


Fig,  îii. 


ï>'. 


Jusqu'à  [vrésenl,  nuus  Datons  ajipliqiir  te  |>rinci|je  de  Têqui  valence 
(ji/fiux  eyeles  fermés.  Nous  allons  *nciinteniiiil  Tétenflre  aux  cjcies 
ouverls,  gràee  à  rinlrodutiion  de  grandeurs  nouvelles  qui  rëlablinml 
réquivHleiiee  quand  elle  u'ijura  (dus  lieu.  Ces  quautltcs  joueront  le 
rôle  des  résislanees  |jassives  en  rmk'aMitjue  :  les  rési  s  lances  pas^l^cir 

en  elVel,  quand  on  eu  Lient  eonipfc, 
l'étal ilîsse ni  T égalité  entre  le  tfHvail 
moteur  et  le  travail  résistant. 

Si  nous  ron sidérons  un  cvrlc 
fermé  ABCD  V  {  /ig.  2'ii  \,  le  [«rin- 
cipe  de  récpiivalence,  applii*>Mf 
au  cyele  entier^  ne  l*e>t  plus  à  mui' 
de  ses  portions,  Tare  \UC  }»'i' 
exemple. 

Mais,  si  le  corps  part  de  Ittai 
initinl  déllni  par  les  eoordrïniiées«ii 
point  A  pour  arriver  à  un  état  llnal  dé(îni  par  les  coordonnées  <1« 
point  C.  et  s*il  y  a  une  djlFérenre  entre  le  travail  Cr  et  rexpressioii  JQ 
de  la  quantité  de  clialeur  Q  eurrespundaiite  mulliplii'e  par  réqiiH^" 
lent  mécanique  J,  eetle  djdereuee  doit  être  la  même,  quel  que  soit  l< 
eheiuîn  suivi  par  le  point  figuratif  pour  aller  de  A  en  C. 
En  elîet,  pour  le  cjele  entier ^  on  a  la  relation 

î?— JQ:=a: 

si  nous  ne  considérons  que  Tare  ABC,  nous  aunius,  puur  eenirr, 

C?  -JQ    o. 

Hepréscntons  par  le  symbole  C  la  diflerenee  entre  la  valeur  oin"^' 
rique  du  travail  t  et  la  valeur  numérique  du  produit  JQ,  Nousaur"»^ 
pour  Tare   \.BC 

G-JQ  ^€. 


Cc'b  pos<5,  ïlërrivuris  cnînjïlètemeiil  le  ryrli'  ft^riTit*  tract?  sur  lii 
fiporc,  (J'aliord  en  allijnt  de  A  en  (I  en  passaiil  par  B»  pnis  i*n  revenjuit 
(le'J(?n  A  par  le  rlieininCDA.  Piiist^iie  le  cycle  esl  ferriic.  un  u,  [Mnir 
If  nrle  entier,  G  —  JQ  =  o;  nuiÎ!*  nous  avons  %ii  qne  Tiin  avait,  pour 
lu  portion  ABC,  ïr  — J()  =:<!'.  H  (nul  (Jour  que,  t|nand  on  revient 
</eCea  A  parle  cheniïn  (IDA  (on  pur  un  clieinfn  CD'A  qui  peut  être 
([udronqiie  pourvu  qu'il  lerine  le  cycle )^  Toïi  ,%\i  i?  — ,IO  ^  —  c',  la 
^oniiut^  des  deux  expressions  de^anl  «lonncr  zrro  ;  cumnie  d'ailleurî! 
(expression  égale  a  -h  C  en  allant  dans  un  sens  de\iênl  ë^ale  à  — C 
tjuand  on  [lareourt  l'arc  ABC  eu  sens  cfintraire  (99)|  il  en  résulte  que 
U  \idcur  de  ^  —  Jl  )  est  é^ale  ù  —  il,  quand  on  va  de  C  en  A,  soit  par 
le  chemin  CK A,  soit  par  le  cheniia  CDA,  soit  pur  le  chemin  quel* 
ronqnr  Cr3'A. 

Sous  déduisons  rie  la  le  ilicorènie  sirivani  : 

La  quanti  fé  C  qui  représente  C  écart  fie  la  foi  de  l'ih/tiiiaience, 
pour  un  cycle  non  fermé,  est   la  même  quel  que  soit  le  chemin 

['Hircouruy  et  ne  dépend  que  des  coordonnées  du  point  de  départ 
l  du  point  d'arrivée. 
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Celte  propriété  nous  eiunînil  iiniut-dlateinent  à  une  expression  aria- 
Ijlioue  du  priniipe  de  rcquivalen<"e.  Kii  eircl,  un  dcnionlre  en 
analyse  que,  husqu'unc  intégrale  telle  que 

/  {Xdjr-hBdr). 

'^itris  Iciqurllè  A  et  H  sont  de's  fotictions  de  Jt  el  de  v%   ne  tlépend  que 
^"-s  liniites  entre  lesquelles  est  cfleetuée  I  intégralignj  la  quantité  sous 

'^si^'ne  /est  une  fîiirérentielte  exacte  d'une  certaine  fonction /(x,^), 

^^  ta  condition  analytique  pour  ipic   \djr-^Hdy  suit  une  dilleren- 
'•^lle  exacte  est  que 

I'I*,  nous  venons  de  démontrer  que  Fintégrale 
H>e  le  Itmn  d'un  ev<  le  non  fermé,  conservait  la  même  valeur  quel 


cjtip  snii  le  rheiTïin  (^annurii  nilrr  les  (ieiii  points  extrêmes;  elle 
dépend  donc  que  des  coordonoées  de  ces  deux  pf>iiils;  il  suffira  aloi 
pour  avoir  une  expre!ii!>ioti  aaalytitpu'  du  |)rini^ipe  de  Téquivaleuc 
d'érrirp  fjue  raccroisseuieiil  inJiniu';siïUîd  de  ïr  — JQ,  c  est— <^ 
ilire  d^  —  J  f/Q,  esl  ht  diHViHniielle  exact*'  di  d  une  cerlaine  fon.^ 
litm  ê\ 

Celle  condition  ne   sera   peiil-élre  pas   toujours   suffisante   p<»u| 
exprimer  le  principe  de  I  éfjinvalenee,  mais  elle  sera  loujours  nëce^- 
saire;  il  faudra  dune  loujours  Técrire  dans  les  proldeiïies  de  Thermo 
dynamique. 

Celle  fouction  C  [vreiid  le  nom  iïenerszte  int  Ttetire,  Toute  vari«- 
lion  de  cette  quanlilé  correspond  à  un  tntK'ail  hnérii'ur.  El,  grâce  a 
la  considération  de  relie  fjiniulilé  nom  elle,  le  principe  de  l'équiva- 
lence n'est  [dus  en  dêi^mt  lorsqu'on  l'applique  à  un  cjcle  non  fenne; 
en  ajoutant  au  Iravaif  externe  le  travail  interne,  nous  rétablis'iODS 
Téquî libre  nécessaire  entre  le  iravail  total  el  la  quantité  JQ  de  clialeur 
correspo  nd  a  nie. 

242.  -  EXPÉHIEtfCES  BTDLUND. 

Pour  numlrer  comment  un  a|qilique  les  [*rini  ipes  que  nous  ven«inj 
d'établir^  nous  allons  donner  un  exemple  classique  emprunté  .lU 
cours  de  M.  Lippinann. 

C'est  une  expérience  par  laquelle  Ediund  avait  cherché  à  mesurer 
Téquivalent  J,  quoique  le  cycle  des  transformations  n'y  fût  pas  (em^- 
Considérons  un  lil  métallique  que  Ton  fait  s'allon<(er  sous  rintlueut^e 
d'une  traction  tî.  Appelons  /  la  température  de  ce  fil  el  z  sa  longueur: 
supposons  que  le  poids  du  fil  soit  é^sd  à  Tunité.  Quand  la  loiijîU<*ur 
varie  de  dz  el  la  leuipéralure  de  dt^  le  lil  absorbe  une  certaioe  qutin- 
tilé  de  chaleur  di}  donnée  par  la  relation 

(I)  dQ=ydi-^ldM, 

Y  étant  ce  qu'on  pouirait  a|q>eler  la  chaleur  spécifique  du  fila  fo'»- 
gtièur  constante^  el  X  la  chaicur  iatenie  d^jllonf^emenf  à  Unip^'^ 
rat  ave  eonslanie  (quanlilé  qui  eorres|>ond  pour  la  lonf^tieuf  a" 
coeflieient  i  qui  multiplie  f/c  dans  l'exf^res^iôn  dO  =  Cfil  -j-  /'A '■ 

Le  travail  dû  à  la  descente  du  [luids  t:  pendant  rallongement'^^ 
est 

( 3 )  df©  =  —  t:  dz; 

donc,   si   nous  formons  Texpression  JrfQ^d^,   nous   aui^ons.  ^*' 
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près  (i)  et  (2), 

dC  =  i(ydt-^'k  dz)  H-  TT  dz, 
dC  =  }  y  dt  -^  (}  X  —  Tz)  dz; 

eTpriinons  que  rfC  est  une  diffère ntielle  exacte,  et  nous  aurons 

\dz        dt)  ■"  dt' 

Telle  est  l'expression  analytique  du  principe  de  l'équivalence  dans  le 
cas  actuel. 

243.  -  NOUVELLE  UNITÉ  DE  CHALEUR  :  THERMIE. 

Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,  nous  avons  supposé  les  quan- 
tités de  chaleur  exprimées  en  calories;  en  particulier,  si  nous  expri- 
mons le  travail  en  kilogrammètres^  il  faut  exprimer  la  chaleur  en 
grandes  calories.  Cette  unité  de  chaleur  peut  être  avantageusement 
remplacée  par  une  unité  nouvelle  très  commode  en  Thermodyna- 
mique, proposée  par  Rankine  et  Claudius,  et  à  laquelle  M.  Lippmann 
a  donné  le  nom  de  thermie  :  La  thermie  est  la  quantité  de  chaleur 
qui  équivaut  à  V unité  de  travail. 

Donc,  si  nous  prenons  coipme  unité  de  travail  Terg,  la  thermie 
sera  la  quantité  de  chaleur  qui  équivaut  à  un  travail  d'un  erg.  Cette 
unité,  on  le  voit,  est  indépendante  de  la  définition  du  degré  centi- 
grade; elle  a  de  plus  l'avantage  de  supprimer,  dans  les  formules, 
l'écriture  de  l'équivalent  J.  Au  lieu  d'écrire  ©  =  JQ,  on  écrira  sim- 
plement, si  Q  est  exprimée  en  thermies  :  G  =  Q. 

Pour  transformer  en  thermies  les  quantités  de  chaleur  écrites  en 
calories,  il  suffit  de  diviser  par  J  leurs  valeurs  numériques;  inverse- 
ment, pour  exprimer  en  calories  des  quantités  de  chaleur  écrites  en 
thermies,  il  faudra  multiplier  par  J  l'expression  de  ces  dernières. 


C.  et  B.  -  I. 


a? 


^Itt 


CHAPITRE  IlL 

PRINCIPE  UE  CAKXOT. 


2a,  -  CONDITIONS  D0  FONCTIONNEMENT  D  U?9  MOTEDR  TEERHÎQU&. 

Nous  venons  de  \nir,  tliins  le  Chapitre  préct^deiil,  iju'il  v  ^  équiv  a- 
lence  entre  la  t|ijaiilitt'  de  efialeur  dépensée  et  la  qu.mtilé  de  Irav  ail 
produit^  et  récipmquemenL  Viii-^i^  quelle  que  *oil  rin^éiuo^ilé  de  It 
disposilioo  des  organes  mécaniques  que  nous  leroiis  servir  â  la  trans- 
formatifKi,  une  euhjrie  ne  pourra  jciinais  développer  plus  de  4"^^'"**» 

Le  principe  de  l'équivaleare  nou?^  a  fouini,  en  un  mol,  une  reli* 
tioû  entre  le  Iravail  produit  et  la  quanLÎLé  de  chaleur  dépensée.  Mail 
nous  savons  que  quantité  de  efialeur  et  le(n(*éralure  >onl  rfH>se>  e>seQ- 
tiellemenl  dislincLes  :  le  priiuipe  de  Carnul  \a  nous  fournir  une  relii' 
lion  entre  le  travail  produit  et  les  températures  des  corps  qui  subis^eol 
les  transforma  lions  étudiées. 

C'est  eu  i8jt^  que  Sadi  Carnot,  rtans  T immortel  Ou\rii^e  qui  a 
pour  titre  :  Réjlexions  sur  fa  pHt'ssdftct^  motrice  du  feu  et  sur  If  s 
machines  propres  à  déi^elopper  cette  puissance,  a  posé  pour  la  pre- 
mière fois  en  prineipe  que,  daus  toute  machine  thermique^  tpieUt 
q nielle  soit,  if  ne  peut  >'  avoir  travaH  /aodi/it  t/ue  s^il  existe  nnt' 
digère  née  de  tempe  rature  s  entre  deux  des  organes  de  i' appareil* 

Celte  condition  nest  pas  suflisante  :  elle  est  toujours  nécessaire; 
la  phrase  qui  IVxprime  peul  être  considérée  comme  énonçant  qualï- 
l*4li\ejnent  le  prineipe  de  Carnot, 

C^'irnoi  a  été  eonduil  à  cet  énoncé  en  assimilant  les  moteurs  the^ 
miqucs  aux  moteurs  h ydraidiques.  Si  l'on  considère  de  Teau  ^^usc^P* 
tible  de  se  mouvoir  dans  des  vases  communicants,  il  ne  saurai*  J 
avoir  de  travail  s  il  n  y  a  pas  de  difïérence  *le  niveaux;  par  anab^i^t 
Carnot  adiuet  (jue,  dans  toute  machine  thermique,  il  ne  pouvait  T 
avoir  de  travail  que  s'il  y  avait  dillerenee  île  températures  eulie  i^^* 
corps  chaud,  source  de  chaleur,  et  un  corps  froid,  la  chaleur  piia^ot 


pfeniîer  au  •«lecond.  Chu  le  d'eau  d'une  part,  chu  le  de  ehaleur  de 
*aulre-,  traduisaient  à  ses  yeti\  la  niémt^  rondilion  néressaire. 

l^uiissant  [a  cnriipannsou  |)lus  toiji,  M  reriiiircjiici  ijnr  le  lra\ail  d'une 
machine  hydraulique  sera  le  luéuie  dinis  toules  les  circonstances  nù 
la  tliflerenre  des  ni\pau\  de  Venu  sevu  la  même,  îl  en  coneïiit  que^ 
dîius  les  machines  ihernûques,  le  Inn  ail  ne  dépend  que  île  la  diirérence 
des  lempéralures  ei  esl  eonslant  p«ujr  une  valeur  donnée  de  eetle 
différence. 

Pour  prouver  son  asserlion.  Carnoi  i-alcula,  au  moyen  des  données 

p^urtaul  hîen  impïirlVnles  qu'il  hkhIî  ii  eetir  époque  (  ï8*i'j),  les  quan- 

Uléâ  de  travail  H  que  poyv;iienl  donner  diUerenles  machines»  el  les 

Wwaulités    de    ehaleur    correspondanles    i^,    fiiurnies    par    la    source 

l^haude    :    il   Inuiva,   pour  le   rapporl     y»   un   noinUre  sensiblement 

IConslanL  quiuid  les  machines  l'onetioiinaienL  eoLre  les  mêmes  liniiles 

|df  lempérature»  *  hi  dnnne,  ri  ee  rappiul  ilu  travail  |>roduil  a  ta  quan- 

Jlé  de  rhuleur  fournie,  le  m  un  de  rendement, 

\ujourdhui,  j^raee  iiu  prineipe  dv  I  Vquivalenc*',  nous  savims  que  6 

'^M   |>roporlionnel  à   tj,  —  O^i,    sajnnie  algébrique  des  quantités  de 

*^naleur  mises  enjeu;  Qj  étant  la  chaleur  iiliandonnée  au  corps  froid 

*prês  le  travail  elTeclué.  Donc,  mois  prendrons  comme  expression  du 

•^ndement  le  quotient  — Tf-^» 


245.  -  GQ14DITI0NS  DE  HENÛEMBHT  MAIIHUM 

Tant  au  point  de  \ue  mécanique  qu\iu  point  de  \ur,  tfiermique,  il 
!il  facile  de  voir  cpie  les  conditions  de  rendement  maxiinuin  d'un 
'ïïoteur  ifieriuique  sont  inliniuienL  voisines  des  conditions  tréquilibre 
^t  de  rcversilulité. 

Au  puinl  de  vue  jnécanitpH'v  il  faut  que  la  résistance  à  vaincre  par 
*^  moteur  soii  inliniim  ni  près  d'être  é^ale  à  la  force  motrice  dé\elo|i- 
P^e  par  ce  dernier;  car,  si  elle  lui  était  suprricnre,  le  moteur,  trop 
^^ible,  ne  pourrait  pas  travailler;  si,  au  contraire,  elle  lui  était  infé^ 
"^^ure,  le  moteur  développerait  un  travail  inutile,  mesuré  par  la  dif- 
'*^renre  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant.  Le  rendement 
'^^aiiaunu  sera  donc  alleiut  quand  on  sera  très  voisin  de  l'équilibre. 
\u  point  de  \ue  iheriuique,  il  en  sera  de  jnéine  :  il  suffit,  pour  s'en 
^^nvaincre,  de  considérer  le  corps  s(*umis  à  la  transformation  comme 
i^*^osportant  de  la  chaleur  d'un  corps  chaud  à  un  corps  froid. 


Si,  peadanl  le  IninspnrL,  Ir  corjj^  qui  try vaille  iUail  en  contacl  av^ 
un  rnrps  Jniil  la  tenïjiêrature  tViL  dilÎL'ri'iitf  de  la  sienne,  on  pouri'a^ 
intertMler  f nlie  tni\  une  inurhlne  llifniHc|iie  qui  produirait  un  ce    ^ 
liiîn  Uiniiil,  dont  la  siiuple  existence  suHirail  à  montrer  qu'aupar^ 
vanl  If  rendenienl  maximum  n'était  pas  atteint.  Le  curps  qui  Iravai^f 
ne  devra  donc  jamais  être  en  eontael  avee  des  corps  h  teuipêraïur*^ 
dilTérenles  de  la  sienne.  On  sera  donc  forcé  de  procéder»  dans  i*™ 
uiarhine  iherniique  parfaite,   |)(ir  transformations  Infiniment  feutes, 
telles  que  oonqyri'ssioîi  du  décoiu[ïressiou.  Ainsi  seulement  on  st'r» 
dans  le  ras  du  rendeuient  maxiiiuuii,  et  I  on  \oit  qu'un  est  en  méiue 
tejnps  dcins  le  cas  de  récpiililue  ile  leuqjéralure. 

Mais,  quand  on  est  ainsi  1res  près  de  réaliser  Téquilibre,  taiiî  au 
point  de  vue  mécanique  qu'au  point  de  vue  thermique,  la  nïoindn? 
variatiim  dans  un  sens  on  dans  Tautre  suffira  [itmr  changer  le  seos  du 
fonetiounernent  du  moteiii".  Tous  les  phénomènes  qui  conlribuenmt 
à  la  réalisation  du  maximum  de  rendement  seront  donc  réversibles* 
et  les  conditions  de  ee  maximum  sercKut  jusleuient  les  conditiousde 
ré\ersilillité. 

Il  résulte  de  tout  cela  qu'une  mnehine  theriuique  parfaite,  travail- 
lant au  rendement  niaximum,  ne  pnnluirail  ipTun  ruouvement  «rune 
lenteur  iniinie. 


246.  -  CYCLE  DE  CÂRHOT   -  EXPRESSION  DU  BEKDEMElfT  MAXIMUM 

Nous  avons  dit,  en  coniiueneani  ce  Cliapitre,  que  nous  prenions 

comme  valeurs  du  rendement  l'expression     '  ^        :  c^est  ce  que  Car- 

not  appelait  l^  puissance  motrice  de  la  machine;  nous  lui  dooneron» 
le  nom  de  voej/tcteni  économique  ou  de  rt^ndement.  Nous  pouvons 
d'ailleurs,  écrire 

Q»-Q^  _  ,  _  Qi 

Y^  sera  ce  que  nous  appellerons  le  coejfficieni  de  perte. 

Ces  déiinitions  étant  posées,  le  |)rincipe  de  Carnot  s'énonce  q^^*^^' 
titativemenL  en  disant  que  fe  coefficient  économique  est  le  ini'^^^ 
pour  toutes  les  machines  thermiques j  quel/es  qu'elles  soient,  fof^^' 
tionnant  entre  les  mêmes  lim'tes  de  température. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  des  coutlilions  du  luaxiumm  de  ren- 
dement, il  faudra  que  le  cycle  des  transformations  qu'aura  à  eirecliHf 
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le  corps  que  nous  emploierons  à  transformer  la  chaleur  en  travail  soit 
un  cycle  réversible.  Les  phénomènes  pour  lesquels  le  point  figuratif 
peut  parcourir  le  cycle  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sont  des  phéno- 
mènes réversibles. 

Les  quantités  que  nous  venons  de  définir  peuvent  se  représenter 
géométriquement  : 

Figurons  un  cycle  fermé  quelconque  AMBN  et  supposons  que  ce 
cycle  représente  les  transformations  successives  effectuées  dans  un 
moteur  thermique  à  gaz;  le  travail  utile 
correspond  à  Taire  de  la  courbe  AMBN 
{^Jîg*  222);  pendant  le  trajet  AMB,  le 
gaE  exécute  un  travail  positif  représenté 
par  aAMBé,  et  emprunte,  par  consé- 
quent, de  la  chaleur;  pendant  le  trajet 
BNA,  le  gaz  exécute  un  travail  négatif 
égal  à  l'aire  èBNAa  et  restitue  donc  de 
la  chaleur;  lorsque  à  la  fin  il  re\ient  en  A 
aux  conditions  initiales,  il  faut  que  la  quantité  de  chaleur  correspon- 
dant au  travail  6BNA<7,  qui  a  été  empruntée  par  le  gaz  à  des  corps 
chauds,  ait  été  cédée  à  des  corps  froids. 

Le  coefficient  économique  du  moteur  à  gaz  est  donc  le  rapport 

.  ^g  ,  de  la  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  utile  à  la 
quantité  totale  de  chaleur  empruntée  pendant  le  cycle. 

Le  coefficient  de  perte  est  donc  aussi  représenté  par  — ttîrX* 

Parmi  le  nombre  infini  de  cycles  que  nous  pouvons  faire  décrire  à 
un  corps,  il  en  est  un  particulièrement  intéressant  :  c'est  celui  qui  est 
formé  de  deux  portions  d'isothermes  infiniment  voisines  et  de  deux 
portions  d'adiabatiques  également  très  voisines;  si  le  cycle  est  par- 
couru dans  un  sens,  cela  correspondra  au  cas  où  de  la  chaleur  est 
transformée  en  travail;  s'il  est  parcouru  en  sens  contraire,  cela  cor- 
respondra au  cas  où  du  travail  sert  à  fournir  de  la  chaleur.  Un  pareil 
cycle  a  reçu  le  nom  de  cycle  de  Carnot  {fig.  223).  11  est  entière- 
ment réversible  et,  par  conséquent,  le  rendement  y  sera  maximum. 

Supposons  que  le  corps  soumis  à  la  transformation  soit  un  gaz. 

De  A(/>i'T,)  en  B(/7,i^,T4),  en  décrivant  la  portion  d'isotherme 
définie  par  la  température  Ti,  le  gaz  se  dilate  à  température  con- 
stante ;  on  a 

dt  =  o\ 


4^2  CHALBl'R. 

il  est  donc  soumis  à  la  loi  de  Mariotte  :  on  a  par  conséquent  aussi 
(1)  pv=zhTi. 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  lui  fournir  sera  donnée  par  Ti 

Fig.  aîi3. 


/La,  D ><c;.     '    '^> 


tégralion  de  l'équation  difl'érenlielle 


i)  —  c 

dQ  =  C  Cft  -h   — rr p  dVj 


dt 


dans  laquelle  on  fera 
ce  qui  donne 

et,  en  remplaçant />  par  sa  valeur  tirée  de  (i), 


RT|     r^  uv       i\ii     l'i 


RT,     f^'dv  ^  KT,  j^i^ 


'le  symbole  L  désignant  les  logarithmes  népériens. 

De  B(/>|i'<Ti)  en  C(/>2<'2'12)^  on  laisse  le  corps  se  dilater  le  loni 
de  la  li^ne  adiabalique;  il  n'y  a  pas  de  chaleur  fournie  ou  perdue. 

De  C(/>.,r/ra)  à  D(/?3r,T.,),  le  lon^  de  l'isotherme  définie  parla 
température  T^,  nous  aurons,  comme  dans  le  premier  cas. 


J       ^3 


pris  avec  le  signe  — . 
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Enfin,  de  D{piÇ^T2)  à  A(/?(?T4),  la  quantité  de  chaleur  mise  en 
jeu  est  nulle. 

La  chaleur  transformée  en  travail  utile  est  donc  la  somme  algé- 
brique de  ces  quantités  de  chaleur  dont  deux  sont  nulles  et  se  réduit 

à  i^i —  Qj,  et  le  rendement  ^'      ^*  a  pour  expression 

Mais,  d'autre  part,  les  équations  des  isothermes  et  des  adiabatiques 
qui  forment  le  cycle  sont 

(AB)  pç=zpyv^^ 

(BC)  pyv^^zp^v^, 

(CD)  P\Vt  =  piV^, 

(I>A)  PiV\^pv^. 

Multiplions  ces  quatre  équations  membre  à  membre,  il  vient 

Les  logarithmes  népériens  qui  figurent  dans  la  relation  (A)  sont 
donc  tous  égaux;  ils  constituent,  par  conséquent,  un  facteur  com- 
^Hun  que  l'on  peut  supprimer,  et  il  reste 

Qi~Qi_T,-T, 
Qi       "       T,      ' 

Nous  voyons  donc  que  : 

Le  coefficient  économique  maximum  pour  une  machine  à  gaz 
fonctionnant  suivant  un  cycle  réversible  de  Carnot  a  pour  exprès- 
sion  le  quotient  de  la  différence  T^ — T^  des  températures  des 
deux  sources  par  la  température  T|  de  la  source  chaude. 

Nous  pouvons  écrire  ce  coefficient  économique  sous  la  forme 

T,       -'       T,* 

T. 

Y  représente  le  coefficient  de  perte.   Pour  diminuer  ce  coefficient 

dans  la  pratique,  comme  on  ne  peut  pas  diminuer  T^  indéfiniment, 


4*4 

an  donnera  y  T^,  lempéraitire  tle  la  source  chaude,  des  valeurs  I 
grandes. 

Nous  sommes  donc  arrivé *;,  dans  le  cas  particulier  d'un  cycle  rêve*  :^ 
ïiible  de  Carnol  el  d'un  gaz  pîtilail,  à  la  \aleur  <lu  eoenicient  éeon 
inique  niait  i  oui  m  ;  pour  f|ue  le  prinripe  de  (Àirnot  se  vériiie*  tl  fa 
que  nou^  Cassions  voirqn*'  le  ent^luMenl  rtonouiiquf  uiaMii*uni  re^le 
le  même,  quelle  que  soit  la  machine  et  quelle  que  soit  la  suLslan-^ce^ 
fonctionnant  suivant  un  cycle  réversible. 

Nous  pouvons  essayer  d'établir  la  généralité  de  ce  résultat  de  de 
façons,  on  par  l'étude  de  cas  [lartirubers,  ou  ]iar  le  raisonnement. 

247.  ^  CAS  PARTICULIER. 

Considérons  une  machine  thermique  qui  serait  formée  dun  nm  «* 

lange  d'air  et  de  vapeur,  fonetionnanL  entre  o"  et  i''^  et  contenue  dai^ms 

un  cylindre  fermé  par  un  piston. 

Sup[>asons  que  la  chautliére  contienne  de  Teau  a  i**  et  qu'au  déiz^ul 

de  rexpérîence  le  point  figuratif  soit  en  A.  Soulevons  le  piston  :     <lt! 

Feau  se  vaporise  à  pressiun  constante,  el  le 
point  figuratif  se  déplace  de  A  e^n  B  (  fig.  21^  4) 
en  décrivant  une  parallèle  à  Taxe  des  -^'f*- 
lumes.  La  vapeur  est  ensuite  compriim:M(*« 
jusqu^u  volume  correspondanl  à  la  tein  j^ê- 
rature  o'*  :  le  point  figuratif  ilécrit  la  dmik* 
B(^,  Eu  il,  la  vapeur  communique  avec  im 
condenseur  à  la  tenqiératiire  zéro  :  elle  ie 
condense  à   pression  constante,   et  le   point 

figuratif  décrit  la  drnile  CD  parallèle  à  Taxe  Oc;  enfin  elle  s*échciu/f^'     1 

pour  revenir  à    la   letupérature  de    1",  et  le  point   figuratif  décril  h 

droite  D  A ,  q  u  1  i'v  r m  e  I  e  cy c  I  e , 

Cherchons,  dans  ces  conditions,  la  valeur  du  coefficient  écononiiqi*^* 
L'aire    du    parallélogramme  ABCD  est  Aplv;   elle  représente  le 

travail  extérieur  (233)  el  équivaul   k  une  fjuantih-   de  chaleur  avant 

pour  expression 


Fii.  3j4. 


Si  nous  représenlons  par  A,  la  quanlité  de  chaleur  Q,,  le  ccefli^'i*'''''^ 
économique  sera 


Ïrouve,  de  celle  manière,  pour  valeur  du  coefficient  économique, 
0,00371 5. 
lie  coefficienl  économique  calcuié  au  moyen  des  quantités  de 
chaleur  Qi  et  Qa»  pour  une  machine  thermique  fonctionnant  entre  o** 

I  et  ï»  de  Téchelle  centigrade. 

Nous  aurions  pu  calculer  ce  cocnirienl  au  mo^en  des  tempéraliires 
absolues  T*  et  T^;  nous  aurions  eu  ainsi 


T,  -  T, 


=  c>,oo365; 


il  T  a  donc   un   accord  satisfaisant  cnlrc   les  valeurs  du  coefficient 

économique  calculé  de  ces  deux  manières. 

248.  -  KAISONIfEMENT  DE  GLAUSIOS. 

Ainsi,  grâce  aux  vérifications  que  Fun  a  pu  en  faire  a  posteriori, 
^*i  peut  considérer  le  priori pe  rie  Caruot  comme  clahli  expcrimcnla- 
ietïietil  au  même  titre  que  le  principe  de  Féquivalence. 

Cependant,  moyennant  m\  postula  tu  m,  Qausius  arrive  à  démontrer 
■^  iiccessilé  du  principe  de  Caruot.  Ce  posta  laid  m  est  le  i^iiivanl  :  // 
^**  impossible f  sans  dépense  de  travail^  de  faire  passer  de  la  eha- 
^^urd'un  corps  froid  sur  un  corps  chaud.  Nous  allons  reproduire 
*^pidenient  ses  raisonnements. 

Ima^'înons  deux  machines  thenniques  (1)  et  (2),  fonctionna  ni  entre 
*^S  mêmes  limites  de  tempëralure;  supposons  qu'elles  effectuent  ties 
^**avaux  égauij  mais  qu^elles  transportent  sur  la  source  froide  des 
H^î*Qlitésde  chaleurs  inégales  i):^  ri  Q!,.  Q^  étant,  par  exemple,  une 
H*^antité  plus  petite  que  Q'^,  iNous  allons  démontrer  que  cette  hjpo- 
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thèse  est  inadmissible  et   t  uoduil  îi   iitii'   cimséquence  contraire  ^^ 

postuladim  aduuïi  au  conimeiirenient.  ^| 

En  eiîel,  faisons  marcher  la  machine{i)d€  faç*m  qu*elle  Lnin^^ror^^ 

de  la  ehaleur  en  IraviiiL   El  h*  f*H"ectue  un  Ira  \  a  il  t   el   apporte  à 
stjiiree  iVfnde  une  tpiaiiilïé  ilr  i-haleur'  (^ï^, 

Fai>*nis  inanher  la  iiiachirie  \'a)  en  m'ius  inverse,  de  i;ÉÇHn  cpi'e//^ 
IraLislornie  du  lra\ail  en  chaleur;  elle  transporte,  au  contraire,  de  U 
source  froide  à  la  source  chaude,  grâce  â  ce  travail  absorbé  G',  une 
quant it**^  de  chaleur  Ql- 

AUelons  mainlenant  les  deu\  machines  l'une  à  rautre  :  Félal  OuiJ 
sera  idcrilique  à  ['état  initial,  juiisque,  |>ar  hypothèse,  les  lra\auï  ÎF 
et  r'  sont  éi^aiix  ;  mais  on  voit  qnc^  si  roii  su[)[io>e,  connue  nuus 
Façons  fait.  O^tC  Qa^  ^"le  quantité  de  chaleur  égale  à  Q^  - —  Q^  aura 
été,  graiuiteuieiil  et  sans  dcpcnse  de  travail*  transportée  du  rarps 
/roît/  ait  corps  chaud,  el  nous  avons  admis  que  cela  était  iaipos- 
sible. 

il  faut  donc  nécessairement  que,  si  î?  :^  Ç\  Ton  ait  aussi  Qj— Ql; 
de  ces  deu\  égalités  il  résulte  que  les  coefficients  éconouiiques  de 
deu\  machines  i>onl  aussi  éganx,  ce  qui  tlémonlre  le  principe  Je 
Carnot. 

2M.    -  DÉFINITION  NOOTELLE  DE  LA  TEMPÉRATURE, 
TEMPÉRATURES  ABSOLUES. 

Nous  allons  faire  voir  qu  il  i^sl  possible  tl'eiuplo>er  le  priiifi|>e  de 
Carnot  à  donner  niif!  définition  tic  la  teio|*érâturc  indépendante  àrU 
nature  du  cor|ïs  theimomélrique. 

Remarquons,  pour  cela,  que  le  principe  de  Carnot  est  indépen«laDt 
de  relui  de  réqui\alence  :  rien  ne  nous  aurait  em|)éché  de  couiiiîeneer 
réliide  de  la  clialeur  par  le  prtnct|ie  de  Cariiol,  qui  ne  su|q»o>e  dC(|yi^f^ 
d'autres  notions  t|ue  cclle^  de  lenqiératures  inégales  qui  [wm^  '-^ 
foioniie  par  les  sens* 

Imaginons  une  machine  thermique  quelconque  :  en  \erUi  An  prin- 
cipe de  Ciirnoi,  son  roefficienl  éconoutique  sera  indépendant  Je  la 
nature  des  corps  dont  elle  utilise  les  transfunnations  et  ne  dépen'i'*' 
que  de  riulervalle  des  températures  entre  lesquelles  elle  foncûimn'^' 
La  diiréreuce  H|  —  H^  des  tempérai  ures  des  corps  chaud»  rt  J»^* 
ct»r|«s  froids  sera  donc  caractéristique  du  lo ne tiooiie nient  de  la  n»*" 
chine.  H  est  permis,  pur  conséquent,  de  poser 

Qi-Qi  _  <:>i-e, 
Q.      ~      t*i     ' 


Tiu:u\imiv\\\Ngi;ï: 
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,  re<|ui  revient  ^11  iiiénie. 


O, 


Nutïs  a|îp<'!lerons  a  fors,  |)ar  (lélinilinn.  H,  ei  H-,  If^s  irmpth'rtfares 
f«to  rorpî^  cliyuil  el  *lii  rnr[>s  fi'oiiL 

Celte  (Irfmilion  rsl  |>rirfïiilei»ieiil  ailniissiUlr  :  rlle  ueruM'l  rir  t:Hnrr- 


)]e,    d< 


B.  —  H.,  rettt 


twr.  piir   r\t*riipJe,    d<"s    h"fj*|ii'r;ilurï^s   rgiiir!*,   rar,  ï*i 
éjçalih'  se  Iradiïjrji  pnv  i)^  =  (  Kj. 

Lue  série  d*ïnU'r\i*lle>  <le  teni|H'Miiliïi'es  H».  O.,..  .*.i  H,^  sera  tlonc 
Mardctérist'c*  f*iir  Ir  lr;j\;iil  irmir  iiiiHfjiii»'  ifierriiiqur  Iravaillaiil  suc- 
ICessiveiîienl  entre  H|  el  H^,  eiitri*  W^  el  t^^,,  ...^  entre  H,  el  H,^,  el 
IHieUaul  en  jeu  fie*»  qurinlilé.s  tie  chaleur  eorrespoïKlaïUes  :  (^>|  em- 
pruntée rha*|ue  fois  à  la  source  eliaude,  el  (,Jj,  i):^^  . ..,  C^^,  restihiées 
^iiccessi veinent  an\  cli\erHes  soiin-es  Irnifles;  cm  aura,  dan.s  tous 
fs  cas, 

Q.    ^   Qt  ^^^   On. 

'<*'*  tem[iérdtures  seroiil  ilcme  proportionnelles  aux  quantiles  de  cha- 
'^tir  mises  en  jeu  par  une  nvaelnne  lliermi(|ue,  ffuelle  que  soif  la 
^aitire  du  ct^rps  doril  les  Iransfurinalions  servent  à  sou  lonetion- 
tiement. 

D^ïilieurs,  en  derniissant  ainsi  la  tenipZ-rature  par  des  fjuautilt's  de 
^'lialetir,  en  ratueuaul,  en  un  mot,  la  thermonu'trie  à  la  calorimélrie, 
**ïi  ne  roramel  pas  de  cercle  vicieun,  des  cfuanlitëë  de  chaleur  pou-- 
^^nt  touj<»urs  se  mesurer  intlépendammciit  d\in  ihennométre,  par 
^<^s  poids  de  i^laee  fondue  par  exemple. 

Si  les  leju[>ératures  oui  été,  au  pn-alalde.  défniies  à  Taiih*  du  ther- 
**i<jmêtre  à  air,  nous  aunui^ 

^-»es  teinpéralures  absolues  seront  done  pr<>portionnelles  aux  lempf^- 
*^lur»*s  iHili(|uées  |ïar  le  theruiouièlie  à  air. 

Il  V  a  une  iniinilé  d^échelles  tiiennomélrîques  dilVérentes;  niais  il 
^•ifiîra  i|e  h\er  Tune  des  tempéralures  pour  que  réclielle  soit  entiére- 
**ienl  délerininée.  Fixons,  par  ciemple,  à  -h  273"  la  température  de 
'««  glace  fondante.  Nous  aurons  alors 

Un  nouîme  zéro  ahsftitt  le  zéro  de  l'écheile  de  lejupérature  ainsi 


CflALROR. 

(Irt^'i'jnînre,  e^qiu   s'rïpijflle  elle-iiit^tne  èché^ 

On  voit  que  les  températures  absolues  sotil  définies  par  des 

poriï^,   connne  les  nomlïres  proporlionnels    en    Chimie,   comme 

intervalles  musicaux  en  Vcouslique. 

La  définition  que  nous  avons  donnée  du  zén>  absolu  nr  préjoj 

diiilleurs,  iibsolumenl   rien  relaliveïiicnl   k\   son   existence.   Oa  p<^i|j 

S'en  approcher    de   plus  ivn    plus,    nuiis    asvuiplotiqueinenK   et   ^s^ni 

jamais  l'atteindre:    s'il   exislait,   le   reuih:*ineiil    d'une   iiiaehine   lfi#^r- 

mique  fonclionuani  eu  Ire  une  température  T  quelrunque  et  ce  it^m 

T 
serait  ;^7  c*est  à-dire  Punité  :  ce  seraîl  la  la  uiaeliine  [parfaite,  utilisant 

toute  la  chaleur  fournie  paj'  \v  eoqis  chauiï  et  ne  Iransporlaiii  iteo 
sur  le  corjis  iVoid. 

Ce  fait  de  ne  pus  puu\(iir  réaliser  lu  tempiTaluit*  du  zéro  ab'-olu  ne 
doit,  d'ailleurs,  pas  faire  rejeter  l'échelle  absolue  :  il  faudraii  >arv? 
eela  rejeter  le  système  des  nondïres  proportionnels,  parce  qu  il 
n'existe  pas  de  corps  simple  dont  le  nombre  pro|M>rlionnel  soit  nul: 
il  faudrait  renoncer  a  la  série  des  intervtilles  musteaux,  parce  qu  on 
ne  connaît  pas  de  son  correspondant  a  tin  uimdire  nul  \\v  vihràtioii!»- 

V ne  définition  des  lempératur*'s  telle  <|ue  nous  venons  de  la  donner 
satisfait  donc  à  tontes  les  exigences  \\v  la  théorie;  elle  n'est,  nial- 
lieureusemrnt,  [vas  réalisable  dans  l'état  actuel  de  la  Science  :  on  u^î 
eoneoit  |)as  faeilemenl,  en  efiet,  un  moteur  thermique  servant  àf 
(herniomèlre.  Dans  la  délinilion  précédente,  d'ailleurs,  nous  avoii:» 
admis  implicitement  que  la  machine  fournissait  un  rendement  maïi- 
muni  et  fonctionnait  suivant  un  eyele  île  Carnot,  d«mt  les  cyelcis  réek 
s'écartent  dans  des  proportions  souvent  considérables. 


250^  -  EXPRESSION  AIJÀLTTIQUE  DU  PRtNCtPË  Û£  GARNOT 

Proposons-non^»  luaintenant  de  irou\er  une  exjiression  qui  intih*'*^ 
anàlyli(|uemen!  le  principe  de  Carnot» 

Cotisidérons  un  cycle  fermé  et  réversible  ABCDA  ( //^»  aaS)  suf 
lequel  nous  prenons  deux  points  A  et  B  réunis  par  une  courhearbi" 
traire  AB.  Su|qiosons  que  la  transformation  correspondant  au  iri'j**' 
du  point  figuratif  sur  cette  citurhe  soit  réversible  (nmis  pouvons  '<*"' 
jours  faire  cette  supposition,  car  la  réversibilité  ne  saurait  se  tratb""**^ 
par  une  définition  i^^éiuuélrique  d'une  eourlie;  une  ligne  quelr<uu|U'' 
tracée  sur  un  plan  représentera  une  transformation  réversible  ou  ""^ 
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fa  ïTprésenlera  pas.  suivant  que  Ton  fera,  relaliveuujnl  au  milieu 
«inibijQi  qui  nesl  suseepliLle  d'aucune  reprOsenUiUon  gra]iliirjut% 
It^lleou  telle  hypothèse). 

Faisons  pdiM^durir  rnj  corp^  souniis  ù  la  Ininsfurmation  les  deux 
cvclt's(>\B,  BAD,  diiQs  le  sens  indi- 
qi/r  par  les  Hèrhes  :  titius  soin  mes» 
après  ce  dédoulileiiient,  dans  les 
marnes  rundilioiis  qu  au  para  va  ni,  car 
la  ligne  AB,  parc*  ai  rue  une  fois  dans 
un  sens  el  une  fois  dans  Tau  ire, 
n'inlroduît  que  di--^  leruies  nuls;  juais 
nous  avons  renqjlacé  le  cyrle  enlier 
ABCD,  réversible  par  liypothese,  par 
deux  cycles  partiels  réversibles  sé- 
parément. 

Nous  pouvons  pousser  la  décomposition  encore  plus  loin  :  nous 
allons  remplacer  un  cycle  lernié  et  réversible  par  une  inlinilé  de 
cycles  infiniment  pelits. 

Prenons  [*uur  cela  {Jig*  226)  un  cycle  fermé  et  réversible,  el  cou- 

Fig.  a'i6. 


(\ 


Sidérons  une  série  d'adiabaliques  el  une  série  d'isothermes  tracées 
•ians  son  plan.  Ces  lignes  décom poseront  la  suj'face  de  la  courbe 
fermée  en  une  in  Huilé  de  polygones  qui  seiont,  les  uns  quadrilalé- 
t*aux,  comme  AECF,  les  autres  triangulaires,  comme  ADE  ou  BCF. 
Considérons  d'abord  les  cycles  quadrilatéraux,  tels  que  AECF- 
Le  long  de  l*isotlierme  AE,  a  température  conslaute  T,,  une  quan- 
lilé  de  chaleur  ^Q,  est  absorbée;  le  long  de  Tisotherme  CF  corres- 


l^o 


CHAUtCt* 


(loiidanl  ù  lii  U*m|«'ralur»*  T^.  hi  i|ii;ititt(('-  <\e  chaleur  mise  e»  jt 
e^lf/fj»:  II*  ooelficifiil  •■•ronoiiiii|ue  irimc  iiiacliine  thi.Tmiqtif  T'u»- 
liunnHnl  eulre  ï|  el  Tj  sera  «lonr 


Nous  tirons  de  là 


./Q.-rfQ»       T,-T, 


'/Qi 


T, 


T. 


Coiniiie  flous  aunnis  unr  expresî^iini  de   tn*H*^   |V>rrne  pour  lou<i  ■ 
cjcle!^  de  (.^rtiol  élénieiiiaires  analogues  à  AECF  el  rontraus  da^ 

Taire  du  cycle    lolal^    nous  aunms    [lour    1"  eus*' ml  de    de   ces    pci 
cycles 


Z/x'- 


Resteul  fes  cycles  Lri angulaires  tels  que  ADK.  lie  A  en  D.  le  coK^|ts 
absorbe  une  c|uanlité  de  rlirtleur  t/*/ ;  de  l)  en  E,  il  naUsorbe  ri^a. 
puis({ue  DE  e:sl  une  porii«in  d  iidiabalii|ur,  c'esL-iWdiie  repré$eKa.(e 
une  Imusroruialiou  sans  \yrialion  de  ehaleur:  de  K  eu  A,  il  ttt- 
sorbe  ^0|.  La  sonjuie  algébrique  de  la  rliideur  mise  en  jeu  e»i 
donc^AV— rfQ,. 

Si  inainlenanl  nous  appliquons  le  principe  de  l*ëqui valence^  iioa* 
voyons  que  le  travail  exlérieui'  a  pour  expression  Faire  du  petil 
Iriani^le  ADE;  celle  aire  esl  un  infiniment  jjetil  du  second  ordre: 
elle  est  donc  négligeable,  ce  qui  permel  de  dire  que  W  Uaxail  doût 
elle  est  !V\pressîon  esl  négligeable,  lui  aussi;  mais,  en  \erin  du  [)nn- 
cipe  de  réqui\alenee,  ce  travail  est  prcqjorlionnel  a  la  quautile  de 
chaleur  mise  en  jeu,  diV — ''/Qi»  Donc  nous  sommes  en  droit  de 
négliger  également  <  ctle  dernière  quantilé  et  d'écrin' 

La  température  sur  la  ligne  AD  dilï'ère  li'aîlleurs  infiniment  peu  de 
la  tcmpéraUire  T,  de  risolheriue  voisine.  Divisons  donc  par  T^. 
il  vient 

—  -  -^  _  o, 


'qui  nous  donne,  pour  le  pelit  ryrir  lriimi;!»lnîre. 


pFeon 


r^ 


IFeon^t'qrient,  relie  derui/re  relalion  |ïorivaïil  s^if>plir|iier  h  Ions  les 
fcles  ëléiiïenlaires,   quelle  *i{ue   soil   leur   forme,   s'applicjue  à  leur 
'mme,  c'est-à-dire  au  cvrle  Idut  entier. 
■On  aura  donc,  pour  loiiL  cycle  ferme  et  réversible,  la  relation 


J   r 


flemarqne.  —  Il  est  donc  bon  d'însiiiter  sur  un  point  délient  de  la 
monstralion  précédente, 

;A  quel  uionieut  nous  sommes-nous  ser\is  de  rhvpolhèse  que  le 
icie  total  était  réversible?  C'est  quand  nous  avons  considéré  le  petit 
Icle  triangulaire  et  que  nous  ason^  dit  qu'il  v  a\iiîl  éj^alité  entre 
feîpression  numérique  de  sa  surface  et  rc\(ïression  uu uiérique  du 
a\ail  correspondant  :  cela  su|ïposail  le  jiehl  cycle  réversible,  et  en 
Irliculier  le  coté  AD,  portionis  du  cvcle  total.  On  n'aurait  pas  eu 
I  droit  d*ii|iplif|uer  celle  prO|ïriclé'  si  le  cycle  ciilier  n^nail  pas  été 
Kersible. 

251.  -  ENTROPIE. 

Nous  venons  de  vrur  que,  pour  tout  ijcle  fermé-  v\  réveisible,  nous 
fions  la  relation 


j 


tenons  luaiutenant  un  cyrle  onveri^  mais  ré\crs!lde,  Kn  j^énéral, 
bur  un  tel  evcle,  la  valeur  de  rintëjjrale  précédente  sei'a  diÛeieute 
^zéro:  mais  nous  allons  démontrer  qu^elle  ne  dépend  que  de  Tétai 
iltial  el  de  1  élal  floîil  du  corps,  et  qu'elle  est  inflépi^ndunle  du  chemin 
Irrouru  par  le  point  lij;uratif  entre  les  [loi  ni  s  ilu  plan  rjui  eorres- 
indent  à  ces  deux  états. 

Soit  une  courbe  AB  i/f^^  ^^7)  eorrespondant  à  une  transformation 
bersible.  Je  dis  fjue  la  valeur  de  rinté{j;rale  précédente,  quand  on 
I  de  A  en  B  pur  le  rficmin  ANR,  sera  la  même  que  si  Ton  va  de  A 
t  B  par  tout  autre  cliemin,  tel  (jue  AiMB  ou  APB. 

En  efTel,  dési{inons  par  -r-  M  la  valeur  de  cette  intégrale  quand  on 
I  dé  A  eu   B  par  le  chemin  AMB;  fermons  le  cycle  par  une  portion 
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ik'  fHurlic  revêriiiljlt'  quelconque  ANB  :  poiir  le  tycle  entier,  Ymt 
grale  est  aiiUe:  donc  il  fiiiil  qu'elle  fiil  une  valeur  —  M  quand  ^ 
revieiil  de  B  en  V  par  1h  Hj^ne  Bx\A.  Miiis  nous  savon*»  que,  si  no  ^ 
revenons  de  B  en  A  par  le  cheaiin  primitif  patxouru  en  sens  in  vers 


Fig.  aa^. 


\^/%.p»J 


BMA,  lit  valeur  do  l'iulé^ale  sera  é»;ale  el  de  si^ne  eonlraire  à  b 
Videur  correspundanl  au  sens  direrl  :  elle  sera  donc  —  M  ;  doue,  pour 
aller  de  B  en  A,  qu'on  décrive  la  Irajectoire  BMA  ou  la  Irajectoire  BNA, 

l'Jnl^^grale  /  ^  aura  toujours  la  même  valeur  —  M, 

FI  résulte  de  là  t]ue  celte  inlégrale  est  une  fonciion  des  coordonaées 

des  deux  points  extrêmes  A  et  B;  la  quantité  sous  le  signe  /  est  donc 

la  différentielle  exacte  d'une  certaine  fonction  é  de  ces  coordonnées» 

et  nous  aurons 

î^  =  ./*. 

Cette  fonction  -S  a  tenu  un  nom  :  on  l'appelle  V entropie,  L' entropte 
n'a,  malheureusejiienl,  |ias  de  sijjjnification  physique;  elle  n'est  do o^ 
pas  susceplilde  de  mesure  directe. 

En  tous  cas,  pour  exprimer  analyliquemenL  le  principe  de  Carnoli 
nous  formerons  l'expression  de  f/Q;  nous  la  diviserons  parla  valeu' 
de  T,  et  nous  exprimerons  que  Texpression  résultante  doit  ^Ire  i*n^ 
différentielle  exacte,  comme  nous  Tavons  indiqué  dans  le  cas  du  prin* 
c!pe  de  Téqui valence.  Nous  aurous  ainsi  une  équation  de  conditi*^" 

Nous  sommes  donc  en  mesure,  à  présent,  dexprinier  anntyl^' 
quemenl,  dans  nos  calculs,  les  deux  principes  fondamentaux  <lr  !<• 
Thermodynamique.  Quand  nous  aurons  écrit  les  deux  équations *tJ^* 
respondanles^  nu  us  aurons  épuisé  les  ressources  de  la  Theruioiivni*- 
mique;  mais,  en  revanche,  nous  verrons  que  nous  pourrons  toujours 
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éduire  de  rensemble  de  ces  deux  équations  la  valeur  d'une  conslante 
hysique;  nous  rendrons,  parla  même,  inutile  l'expérience  qui  sert 
mesurer  directement  cette  constante,  et  si,  malgré  cela,  nous  faisons 
etle  expérience,  elle  nous  fournira  une  vérification  intéressante  de 
'exactitude  de  nos  deux  principes. 
Nous  en  donnons  quelques  exemples  plus  loin. 


252.  -  FONCTIONS  CARACTÉRISTIQUES. 

Potentiel  thermodynamique.  Transformations  irréversibles.  —  Dès 
1873,  Massieu  a  démontré  que  Ton  peut  exprimer  tous  les  coefficients 
mécaniques  et  thermiques  d'un  corps  au  moyen  de  deux  fonctions, 
l'une  des  variables  p  et  T,  l'autre  des  variables  p  et  T,  auxquelles  il  a 
donné  le  nom  de  fonctions  caractéristiques.  L'étude  de  ces  fonc- 
tions a  été  reprise  et  étendue  par  Helmhollz,  Gibbs  et  M.  Duhem, 
qui  en  ont  fait  des  applications  extrêmement  intéressantes,  notamment 
dans  l'étude  des  équilibres  physiques  et  chimiques. 

Les  fonctions  caractéristiques  de  Massieu  sont 

n{ç,  T)=  TS- U, 
H'(/.,T)  =  TS-Uh-  iy^r. 

Uénergie  libre  S  de  Helmholtz,  la  fonction  «i  de  Gibbs,  le  potentiel 
thermodynamique  sous  volume  constant  d^  M.  Duhem  désignent  le 
produit  de  H  par  —  E 

.f  =  .^  =  E(U"TS). 

La  fonction  s  de  Gibbs,  le  potentiel  thermodynamique  sous  pres- 
sion constante  4>  de  M.  Duhem  désignent 

ç  =  4>  =  E(U  — TS)H-/?v=  -EH  . 

A  titre  d'exemple,  nous  allons  montrer  comment  la  pression  p , 
Tentropie  S,  le  coefficient  d'augmentation  de  pression  p,  le  coefficient 
de  compresslbilité  y  s'expriment  en  fonction  de  J  et  de  ses  dérivées. 

Nous  avons 


(2) 


dï-^ydï-^^^^Tt)' 

^=E(Ji-.Tf). 
dv  \  dv  di>  I 

C.  et  B.  —  I.  1% 
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D'autre  part 


rfS=f  =  i(rfU^I„^.) 


ou 

<3) 


dS_j_dV 
dt  "  T  dT' 
dS        I  /dV 


dS        i  /dV        I     \ 

Remplaçons  dans  l'équation  (')  ^  "jï  P^""  **  valeur  -t-  tirée  de 
il  vient 

df-^' 

De  même,  en  éliminant  -j-  entre  (2)  et  (4),  il  viendra 

Le  coefficient  ^  est,  par  définition, 

le  coefficient  y 

I   dv 


^    ~"  o     ^r*    ~" 


Il  est  aisé  de  calculer  d'une  manière  analog;ue  l'expression  du  n 

ficient  de  dilatation  a  et  des  chaleurs  spécifiques  C  et  c,  en  fai: 

usage  de  la  relation 

dv  dp  dv 

dp  dt   ~~~  dt' 


En  eiVet, 


- L(±\ 


p  =  ronst. 


0^ 

=*=!■ 

dv  -*- 

dp 

->■ 

dv 

di 

dt  " 

dv 

■  9 

dp 

d*S 

1  dt 

1  ( 

dvdt 

s 

"^  V    dp    ~ 

V 

d',i 

li 

dv* 
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Pour  la  chaleur  spécifique  C, 

\  di/p~~  di  ^  E  dt' 
Or,  d'après  l'équation  (3), 


Par  suite 


di  ^      dt  "      'ÏÏt^ 


G  =  T 


d^i 
d^^       dS    dvdt 


dn         dv     ^ij 
Enfin  on  a  vu  [p.  ^94,  éq.  (5)]  que 

,       T     dt 

'l  =   T^    -T — > 

7h 


<i'oii 


T 


dp         /  di.i  y 

dp     dt  \dvdi) 


dv  777i 

Transformations  irréversibles.  Travail  non  compensé.  —  Considé- 
rons un  cycle  qui  ne  soit  pas  entièrement  réversible  :  le  rendement  de 
ce  cycle  ne  peut  qu'être  inférieur,  d'après  le  théorème  de  Carnot,  à 
celui  d'un  cycle  réversible. 

Supposons  que  le  système  emprunte  à  une  source  T|  la  quantité 
de  chaleur  T|  et  cède  à  une  source  T2  une  quantité  de  chaleur  Qj, 
nous  aurons 

Qi-Q«  ^T|-T, 
Qi       ^       T,      ' 
d  où 

T,        T,  ^^• 

Si  nous  regardons  comme  positifs  les  quantités  de  chaleur  cédées 
par  le  système  et  le  travail  reçu,  pour  nous  conformer  aux  notations 
<les  auteurs  ci-dessus  cités,  il  faudra  écrire 

T,        T,  > 
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Dans  le  cas  général,  on  déduira  de  là 


/ 


Soit  maintenant  une  transformation  irréversible  qui  fait  passer  le 
système  d'un  état  (i)  à  un  état  (2).  Ramenons  le  système  à  son  élal 
primitif  (i)  par  une  transformation  réversible,  nous  formons  ainsi  un 
cycle  irréversible  pour  lequel 


/ 


-Y->o. 


Or 


rdq_  rdQ_^  rdq 


Mais  la  deuxième  intégrale,  relative  à  une  transformation  réver- 
sible, est  indépendante  de  cette  transformation  et  égale  è  la  diflé- 
rence  S2 —  S*  des  valeurs  de  l'entropie  correspondant  aux  écarl>(i) 
et  (2)  du  système.  Nous  pourrons  donc  écrire 


ou 


/ 


'«>s,.-s,. 


Ainsi,  dans  une   transformation    irréversible,   l'intégrale  /  -7^  est 

plus  grande  que  la  \ariation  de  Tenlropie. 

La  somme  (2)  est  ce  que  Clausius  appelle  la  somme  des  transfor- 
mations non  compensées. 

Clausius  a  fait  remarquer  en  efl'el  que,  dans  un  cycle  réversible,  à 

toute  transformation  représentée  par  un  terme  -^  correspond  une 
autre  transformation  représentée  par  —   J/ ,  et  c'est  sous  cette  forme 

que   /  -^   s'annule.  Dans  une  série  de  modifications  qui  ne  sont  pas 

toutes  réversibles,  un  certain  nombre  de  transformations  restent  sans 
transformations  inverses  correspondantes  et  leur  somme  est  repré- 
sentée par  Tex pression  (2). 

Transformations  isothermiques.  —  Si  toutes  les  transformations  ^e 
font  à  température  constante,  la  somme  (2)  représente  une  quantité 


■P 


^<^  Iravaîl 
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*|iie  nous  appellerons  frmaii  non  compensé. 
Remplaçons  e/Q  par  S4i  valeur 


dQ=-dU  -h  ^pdif. 


il  vient 


E  1^  f-  dV  ^  T  (St-  S,  )j  ^J/i  dv, 
ef^iU,^  Ui-+-T(S,-S,il  ^jpdv. 

Supposons  dv  =^  o, 

Ç;  ^  --  K  (  U  —  TS)Î  =  —  E  (  J,-  .?c  ). 

Supposons  p  =^  cunsL, 

^^-  E(U  _TS)ÎH-(/>r)î  =—  Ef*i-4*0^ 

Le  Iravail  nan  <!om pensé  esl  donc  égal  à  lu  variation  changée  de 
*i|^niMJu  pnicntiel  llicrmmlynaiiiique. 

Comme  Is  est  toujoiTrs  positif,  le  potentiel  ihermodynantiique  ne 
liriii  que  décroître  quiind  le  syslènie  suijit  une  modification  isotlier- 
inifjue. 

Si  la  modification  isolhennique  est  réversible,  le  potentiel  thermo- 
'Ivnariiique  reste  constant. 

Si  le  potentiel  thermodynamitjue  est  minimum,  le  système  est  en 
équilibre  stable. 

Nous  avons  établi  ces  propriétés  dans  le  cas  où  Tétai  du  système 
^t  pnr  î^uitc  le  potentiel  tliermijdynamique  sont  (onctions  seulement 
de  deux  variables  indépemlanles.  Mais  elles  sont  générales,  quel  f|ue 
'Soit  le  nombre  des  variables,  et  c*est  justement  ce  qui  en  fait  IVînlréme 
■  tiqtortance  dans  Tétude  des  phénomènes  d*équ! libre  complexes. 


k 


CHAPITRE  ÏV. 

APPLICATIONS. 


253.  -  CALCUL  DE  LA  CHALEUR  DB  DILâTATIOH  /  ; 
ÉQUATION  DE  CLAPETRON. 

Prenons  comme  cas  particulier  celui  où  les  variables  sont  le  volume 
et  la  température  ;  la  quantité  élémentaire  de  chaleur  nécessaire  pouv* 
produire  une  variation  dv  de  volume  et,  en  même  temps,  une  varia^ 
tion  dt  de  température,  est 

dQ  =  cdt-h  l  dv. 

Appliquons  d'abord  le  principe  de  Téquivalence. 
Pour  cela,  formons  l'expression  du  iravail  intérieur 

dC  =  ^d(i  —  d^, 

en  remarquant  que  l'élément  de  travail  extérieures,  qui  accompagix^ 
la  variation  de  volume  du^  a  pour  expression 

d^  =  p  dv  \ 
nous  avons 

dC  =  }cdt  -\-  {M  —  p)dv\ 

pour  que  le  second  membre  soit  une  dillérentielle  exacte,  il  faut  qu^ 
Ton  ait 

dpc)  _  diJi  —  p) 
dv      ~  dt 

et,  puisque  J  est  une  constante, 

,/dl       dc\       dp 

Appliquons,  en  second  lieu,  le  principe  de  Garnot  :   il  suffit  de 


W^^9 


TIIEHJilOl*yN\MK»lfK. 


139 


fariner  la  valeur  de  ^/.s  {s  rt-préseulunl  I  eniropie)  el  d'exprimer  que 
t^esl  utie  di^réreniielle  exacte  : 


dS  = 


du 


dS  ^  ^  dl  -^  -  di^. 

1  i'Uui  deiiui  par  la  retalîùn  T  ^  ^  H-  173.  Il  en  résulle  i\wt  dt  ^  JTj 
t^i  \\\x^  X  5eP3  une  des  variables. 

'*tiurf|ye  le  second  membre»  màx    une  ditTérenlielle  exacte,  il  faut 
4"^  l'on  ail 


OU 

*>«  eniin 
(a) 


^*^us  avons  donc  applique  les  deu\  principes,  traduils  par  les   rela- 
**>nîi  (ï)  el  (2).  Conibi nuns  ces  rlt;ux  relations,  il  \renl 


dv 

dt 

1    de 

1 

di 

/ 

T  ^i    " 

t 

di 

T^ 

/ 

dt 

de 

T  "^ 

dl 

dp 

j 

(3) 

^  ^st  Véquation  de  Ctapn  i 


Grâce  ià  l'àppli  Cil  lion  de  nus  deux  principes,  nous  pouvons  calcu- 
^■^  i^  chaleur  de  dilatation,  au  moyen  d Une  seule  \anation  de  près- 

*^ti  -^,  dans  une  expérience  faite  à  volume  constant. 


254.  ^  ÉTUDE  EU  COEFFICIENT  /*. 

I^renons  mainleiuint  eouijiie  vari^lJcs  lii  truipérature  et  la  pression: 
^Xprei^sion  «'Icmenlaire  de  la  t|uanlilé  de  chaleor  devient 

di)  =Cdt  -i-  h  dp, 

*^*i  appliquant  suceessivemeni  les  deux  principes  de  Fëqui valence  el 
^^  Carnoi,  nous  calculer  tons  piir  une  métliode  anala|,fue  Texpression 
^**  coefticient  A, 


41» 

Om  pc«i  V  «nrê««gr  tâanKfftïottiu:  :  «ea  <ifift.  aa^j  av^otts  < 


•<9 


BOfl^  JY*^>«»  «JâiaiK 


•- j  .^*- 


à*  *£a  Si 


/  p,  *.    f     =  «K 

ép    '^        -àr  dt 

^  ^'  ^ 

di    dp  _  'tp  df   _    it  ^        dyt 

'dp  Ti  ~  d^  'df  ~  df  ~  ^  Ti' 

dyi  4p         w 

256.  -  TtRinCATlOKS  EXFÉEIMEVTÂL£S  -  EXPÉUISCB  BK  MiU 

iJe-r  expérience-?  ire:?  intére-^T^nle-,  »Jue>  ^  J«>aie.  «hbC  t^t  i^^ 
dan*  le  Lui  de  vérifier  ce-»  t^nijulê-.  ^  T^ide  de  U  ooatjMnef^JWfli '^ 
liquide-. 

Opérons  dans  une  enceinte  i  m  perméable  «i  U  eli^Ievir.  Là  BrJiite*^'^" 
malion  ^era  adiahiïti«|fie.  et  n»^îj^  .iun>n> 

*\  dt  -^  h  dp  =  o. 


pltii^tt^  roininc  les  arcrois'Hemenls  donnés  aux  variables^   quoique 
^p^lils,  seront  laujuiirs.  jihvsiquement,  linisj 


[ 


C  Xi  -^  h  àp  =^  o, 


A/=-gAp; 


Itinplaçons  ^  p^^  ^^  valeur,  il  \ienl 


r 


I ouïes  les  quanlités  de  cette  formule  sonl  accessîliles  à  rexpérience. 

'  oici  couimeuL  Joule  elVerlua  ses  mesures. 

*1  compriuiail  forleiueul  *le  Teau  dan&  un  vase  de  eui\re,  et  mcsu- 
ï^il  laiTroisî»enieiil  de  leiupéralure  que  ta  compression  délermiuaît 
r*"**!*  Teau  à  Taide  d'un  ëléiuenl  Ujermo-ëleclriqup  fer-cuivre  plongé 
U**  ccnlre  de  la  masse  liquîrle,  el  dont  il  a\aî(  fail  une  élude  préa- 
pWe.  Des  expériences  prcliuiinaires  lui  avaient  permis  de  délerniiner 
'^s  erreurs  sjsléoialiques  ou  de  les  éliminer. 

Il  pril,  dans  ses  eitpériçnees  sur  l'eau,  àp  =  26^^,19, 

Voici  les  résultais  qu'il  oljlinl  : 


t*mptnturt  lii|tii«lii>  T. 


Jtl... 


Xt  utj»erié. 

—  o,oo83 

H-  o,oio5 
-+-0,0544 


Al  CMlculÈ. 
n 

—  o,CM>7i 
-t-  0,0041 
H-  0,0197 
-t~  o,o563 


Les  valeurs  de  A/  oh  tenu  es  par  le  calcul  cl  T  expérience  présenlenl 
^  accord  bien  remarquable,  si  ron  songe  à  la  dinicullé  de  pareilles 
*|*ériences. 

On  \oil  de  plus  que,  au-dessous  de  4"?  1^*  compression  produit, 
**ii  un  êchaulTçnient,  mais  un  refroid issemenl.  On  peul  déduire  ce 
^ullal  de  la  formule  (4)  *  si  le  corps  se  conlracte  quand  on  réchauffe 

pl  c'est  le  cas  de  IVau  enlre  o"  el  4"K  -j:  €^*l  négatif^  donc  li  doil 

P*^  négaliL  On  voit  que  rexpérience  vérifie  cette  conclusion.  Au 
»*Olraire,  quand  le  c<u*ps  (et c'est  le  cas  général  )  se  dilate  par  échauf- 
^tienl,  àt  doil  être  positif:  la  formule  le  prévoil  el  l'expérience  le 
lOnire. 

Joule  a  vérifié  égaleiuenl  les  résultais  de  la  théorie  dans  le  cas  des 
lides,   en  étudiant  les  phénomènes   thermiques   qui  se  pro- 


i 
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diiiseiil  «jiiiiiiil  on  les  soiiriiel  à  des  ellVirU  dv  IrueUoa.  C  csl  le  pro- 
lilèine  dont  niïiis  avons  rnïiiiiu'n«M3  l^étucir  (2W). 

Comme  !r  phëiioinrnt*  rsl  réversible  >i  I  tni  ne  d***pa^^e  pas  la  liitiile 
d^^lcÉslirih:,  rinuî^  ponriniis;  ii|>|iliipi<"r  iir*s  cleiï\  [irim'ipes.  Nous  avons 
don  tir  rexpre.Hsion  rhi  [ïriiiripe  de  r^qui^alfiicc^ 

Kii  eirei'tuanl  de^  culeuls  analogues  aux  [»reri*(leiïls  pour  fxprîtner 
le  principe  de  Cariiot,  iiuiis  arr'iverons  à  inie  expression  tie  ki  chaleur 
latente  a  d'alloii^emrnl  du  fil, 

,   _  T  ^ 
^'  ~  J  f//  ' 

X  csi  posilif  piHir  la  pfiip.irl  des  e^irps;  .luiile  t'a  eonsi.*it*  pin  des 
expt^rïenees  flin-elc^,  diins  lesipjêllrs  il  mesura  il  à  rai<li'  cl  un  eou|ïle 
lliernio-ideetritpie  la  lenif*è  rature  dit  liL  La  lil  Lpi'tîn  allouj^fe  ^e  refroî* 
dil,  eonirne  un  le  i*onslale  par  rexpérience  :  le  eaoutchuue,  poiirlant, 
fail  eieeplîioi,  el  s'refiaiilVr  smâildement  tpiaml  on  ri'Ltre» 


256    -  ÉTUDE  DE  LA  VAPORISATION  ET  DE  LA  F0SION 

Nons  allons  tnonlirr  inainlenant   eiiinnienl   on   pt-iil    agiplnpirr  hiik. 
phénonn'^nes  de   ch;*ïi^eineiil>  d  rial    1rs    priiieipes  de    riiermodviia — 
mique,  Nmis  allons  d^almrd  nous  oeeupiM-  Ar  hi  vaporisa  lion. 

i"  Vaporisation.  —  (lonsidrrons  une  massr  de  Irijuide  é^^iiïc  ^ 
Funité  el  mettons-la  en  comnuinieation  a\f^e  un  espace  \  ide  r|p  rapfcft  — 
fitt^  eonvi'aalde  :  elle  donnera  naissanre  à  one  \apenr  tpri,  ii  an.*? 
lempéraliire  /.  ton*a  une  IVn*ee  élastique  uia\itna//,  (onrtion  delatein- 
péraliire.  \  rellr  uii^me  température  t  le  liquide  aura  un  \ûtumesp«^" 
eifique  //  et  la  vajieiir  un  \olijme  spécifique  t/ :  u  vl  fi  srMil  (♦inetioo^ 
de  la  tempéra  turc*. 

Pour  vaporiï^er  i^  de  liquide,  il  faut  lui  iMurnir  um*  quantiit' J^ 
chaleur  L  (l.est  la  ehaleur  la  lente  de  vaporisation)  ;  pour  écliHiilFer  ■  * 
de  liquide  de  t'\  eu  imposant  la  eonditrtm  que  sa  va[>eur  reste  saK-*" 
rante,  il  faudra  Itii  fournir  une  ipiautité  de  ehaleur  m  qui  n'est  [«i^  '^ 
chaleur  spécilique  sous  pression  constante,  puistpie  la  forer  élastiij^*^ 
de  [a  va|ïeur  qui  surmonte  le  liquirle  croît  avec  la  leinpérature,  Knli*** 
pour  élever  de  i  '  la  tenipé rature  de  i^  de  vapeur,  il  faut  lui  fourti»^ 
nue  (juantilé  de  ehaleur  /«'  qui,  pour  (a  même  raison,  n fst  p*i>  '^ 
ehaleur  spécifique  fie  la  vapeur  sous  son  volume  constant. 

Les  six  quantités/?,  v,  n\  L,  m,  m'  ne  sont  donc  rouetions  ipiL^'^' 
la  tempiratioc* 


THRRMOnVNAMlQUE, 


^la  posé,  prenons  uii*'  fiuisse  li*|UNle  il<?  i^et  (^fli'niis-luï  un  e&parc 
e:  une  porlion  jt  de  liquid»'  se  saporise,  el  ri  vn  resle  tine  i[ui!n- 
f  i  —  X.  Nous  aurons  cinjir  un  mMnn^c  «le  iNpiide  ri  Ae  vapeur 
tjuel  nous  allons  faire  suhjr  tinr  transformation  réversible  et  faisant 
ier  t  de  f/i  el  x  de  fi./:. 

La  masse  du  iiejuide  restant  étant  i  —  r,  Irj  quiuilïlé  de  ehaleur  rju'il 
Il  lui  fournir  pour  augmenter  sa  lerïtpéralure  de  dt  est  m{  i  —  x)  df. 
ur  élever  de  /  ù  t  -\- di  la  leni|>érature  de  la  masse  j:  de  vapeur,  il 
Wl,  <le  méïiie^  lui  fournir  nne  quaulité  de  (dialeui-  m'xdt  ;  mais^  en 
Usant  cela,  nous  avou.s  augmenté  de  dx  la  masse  r|e  vapeur,  et  cette 
^meiiii^iiun  a  néeessilé  riuterveiUion  d'une  troisième  quantité  de 
«aleur  Ldx,  Nous  aurotis  diviie^  au\  inliuîmeul  pet  ils  dn  second 
'f*ire  près, 

fii^i  z=-  mil  —  t)  dt  -h  m  X  tft  -4-  L  dr. 


q*|>lii^uons  d'alïord  \v  priiieipe  ^le  C.arnot.  On  doll  avnir 

utie  *i(llrn'iih*jlt'i:  i'Xiii'te, 


fn{\  —  X}  - 


fil 


;dx, 


**^^tv  (jtic  le  seeond  membre  soil  une  di fièrent ielle  exaete,   il  fatii 


mii  —  .t)  -I-  m  jr 


dx 


"        dt      ' 


P*^    tj'aiiieurs  une  des  variables  indi'qjenilantes,  ear  "Ui  u 

T  ^  i  ^  z;:*, 

*'"    ^i  m'  ne  Siinl  lonrtiiuiî^  que  de  l  seulement.  Klïeetuujis  la  dilVé- 
■«litiaiioo  indiquée 

I        ,  I  dL       L 


dL  ,       \. 


^^n\s  pouvons  tirer  de  la  la  valeur  de  /m'.  Il  \ienl 


,      dL  L 
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CHALRIJI 


Si  Tc^n  rakule  m   j>i»ur  la  vapeur  d'eau  à  58",  a,  un  Irou 


■  i ,  4«j6* 


DonCj  sî  nous  prenons  i^  de  vapeur  d^eau  à  58**  et  que  nou 
lions  le  porter  à  Sg**  en  maintenanl  celle  vapeur  saturante, 
faudra  pas  lui  fournir  de  chaleur  :  c'est  au  coalraire  )â  vapeur 
ilégagera. 

Nous  lirons  de  là  une  conséquence  importante  :  la  vapeui 
comprimée  se  sarchattjfe  et  la  vapeur  d'eau  dt'tentiue  se  con 
de  là  la  nécessilif  de  purger  de  temps  en  temps  le  cvlind 
niachines  à  vapeur  de  Teau  de  condensation  provenant  des  di 
successives  de  la  vapeur. 

Les  phënoniènes  inverses  se  produisent  pour  la  vapeur  d 
couiine  cela  rrsuke  d'expériences  faites  par  ïlirn. 

Vppliquous  maintenanl  le  ju  înci[*e  «ie  l'équivalence  ;  ft 
Tex pression  de  AC^ 


4 

est  le 


et  exprimons  qu'elle  est  une  diflerentielle  exacte,  rfç  est 
extérieur  p(i\^  qui  s'est  [>roduit  pendant  la  variation. 

Le  volume  c  provient  du  poids  (i  — x)  de  liquide  et  du  poi( 
vapeur.  Le  volume  de  i  —x  est  */(i  — x}]  celui  de  x  est  ti^x 

donc 

V  ;=  (I  —  j-  )ti  -h  j^n'  ; 


eiunuie  les  variables  sont  (  et  x,  il  faut  prendre  rexpression 


o^m 


d(  dv 


Nous  avons,  en  diflerentiant  la  valeur  de  e, 


df       ^  ^  dt 


et 


5i  =  "-"î 


nouïi  aurons  donc,  pour  expression  du  innail  dïs  ^:^  pd%\ 
d(s  -p    II  —:r)~-^x  -^     dt  ^  piu  —  u)dx. 


THERlIODYNAMIOllE, 
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1  urjjjuus  ïoain tenant  l'cx|»ressinn  Je  d'i^  : 

dC  —    J  [ /îi (  I  —  ^)  -h  m' x]  —  /j    n  —  r  )  —  ^  j  -j^    '  fit 
-H  [JL  —  p{u  —  u)]  d2!. 

Exprimons  que  le  second   ineuifue   est  une   (lidéreoiielle  exacte; 
lOiis  aurons  réquation  de  cundition 

*      ,  /dit'      tfu\       ,fIL  ,  f/p         /du'      du  \ 

'   \  dt        di  /  df  di       ^  \  df        dt  / 

iiip[irrnvons  les  lennes  conniiuns,  il  reste 

,  /  <^^' 


>  \  t  dp 

\  —  {U  —  li\  ^ 


di 


mparoQs  réquation  (3)  et  Inéquation   (i);   éliminons   la  qnantiLc 
tre  parenlhèses,  il  vient 


«) 


dp 


ou  nou»  tirons 


T,    ,  <lp 


Il  est  intéressant  tie  comparer  bi  viileur  de  L  ainsi  calculée  à  celle 
^"'Regnayll  a  rlélerininée  par  Texpérience. 

**our  connaître  //,  il  sirÛit  d'étudier  ta  dilatation  de  l'eau.  «'  est 
^imn  ^j^réve  cn*^  travaux  de  Fairbairn  et  Ta  te  et  à  ceux  plus  récents 
^  M.  l'érol;  quant  a  /?,  on  [>rendra  sa  valeur  dans  la  formule  eiu[ri- 

H^^^  de  Regnault,  dont  on  calculera  la  dérivée  pour  avoir  -^^ 

*^û  trouve  ainsi 

L  =  5^7, 
I 

'^tir  ^y[  concorde   remarquablement  avec   celle    que   Regnault   a 

^^'ée  par  ses  mesures. 

^  Fusion  —  Comme  la  vaporisation,  la  fusion  est  un  pliénouiène 
^'^^'sible  ;  comme  dans  le  cas  de  la  vaporisa  ti  ou,  T  influence  de  la 
^^ion  se  fera  sentir,  mais  elle  sera  plus  difficile  à  mettre  en 
**^ïînce» 

*^*us  les  raisonnements  que  nous  avons  faits,  tons  les  calculs  que 
**^s  avons  développés  dans  le  cas  de  la  vaporisation  peuvent  être 
'P^lés  dans   le  cas   de  la   fusion  ;    les    notations    même   demeurent 


4^1- 


idenliqi^e^.    poiiivii    <|u<-    Wni   nuivieniie    de    repréiienter  |iar 
volume  spécilitjue  du  corps  h  Triât  snlule,  cl  f>ar  u'  le  volume  >] 
(îque  du  corp^  û  Vt'U\l  lîqiiirle. 

fSous  (>l>UeiuJnïiis  ainsi,  poui*  \uleur  de  1»  elialeur  latenlê  de  fu 
l'e\[Messiofi 

T      ,  iip 

^  riant  l;i  jiressiïïii  curres|H»nd;inl  ii  l:i  trui[»éralure  de  fus^ï 

257.  -  ÉT0DE  ÛES  GAZ  HËELS. 

Nous  savons  déjd  que  les  ^az  l'éels  jir  siiivenl  \m>  Iîi  loi  de  Mur 
Il  eî*l  uéeessaire  de  elierclier  de  plu>  si  le  travciil  inlerieur,  dan 
gaz,  esl  nul  :  r'esl  ee  «pie  Jnule  îi  fait  dans  deux  expériences  rétè 

Il  a  (iris  d'aUord  di*u\  réservoirs  iésisUiuU  11  t^  H'  f /? «^.  3';i8) 
niuniqUrinl  enlrr  ru\  par  un  hdie  à  ndiineL  el  ('onlenus  dar 
même  calorimètre,  dajis  le(|uel  riait  une  assez  faible  masse  d^eai 
réservcïîr  H  eotilenail  de  l'air  jorleiuenl  romprijnt%  landi<;  que, 
le  réservoir  H\  on  a\ail  lait  le  vide  aussi  |iarfaîlemenl  que  [lOSàî 

Les  ehoses  élaiil  ainsi  disposées,  on  ou\rail  le  rtdïinet  el  le  | 
délendaii  de  H  en  H';  ur»  dans  ces  condilions.  Joule  na  ol 
aucune  éJévali<ui  sensilde  de  leuipéralure  dans  Teau  Axi  calorin 


F\g,  ia8. 


Kig.  aaçi. 


Il  pensa  diuie  qu'il  n'v  avail  [>as  de  rh;d»iir  dr^aj^êi^  penda 
détenled'un  ^az  n'areiMuplissanI  auruti  travail  exlérieur.  L  ne  se< 
*e3i périmer  acheva  de  réclairer  sur  ee  sujet. 

Il  repriï  ses  deux  réservoirs  II  et  i\\  l'un  vide,  Taulre  plein 
ctunfu'imé;  mais,  au  lieu  de  les  plonj^er  tous  deux  dans  le  t 
calorimètre,  il  les  mil  dans  deux  ealorimélres  diUérenls  {/ig-' 
Il  constata  alors,  en  ouvra  ni    le   ndjiuet,  que   l'un   des  ealorim 


se  refroidi ssa il  d'une  quiiiitilé  exricteinenl  l'i^tile  ii  ve\U' <\onl  n'értiHiif- 

fl  i^inrïiil  dp  Iri  f]iie  Ifr  Irijvnil  inlôi-teiir  dans  le  gaz  eliiiu  siniin  nul, 
du  moins  trllemcnl  pt^iiU  «jue  s«i  ruesuif  direcïr  nViaîl  pas  :iffessil»le 
i  r^xpérieiKX  sous  lu  forint'  jïréréiltMiN*.  CraigniiiiL  qur  \vs  dtvuîL 
ffisposîtîfs  que  nous  veiHuis  de  ilé- 
crire  ïie  se  prf»  lasse  ni  pas  îi  nne 
précision  siinisanle,  il  (il,  en  rotn- 
nmn  ;i\ee  Sir  W  ,  Thoiiismi,   nnti 


Fis*  23o* 


Iroisièm* 


expérience     riue 


allons  rappehT  :  t!eUr'  e\|>érienee 
cooïiisîe  à  fil  ire  écfiidei'  pnr  pres- 
sion une  iiiitsse  de  ^117.  a  Uiivers  un 
'a  m  pou  de  i^tilon  poreux  1 /'/;.  ',^0). 


i. 


ippa 


reil    élail    snijineiisemeiit 


m 


1 


ïïiis  à  l'abri  de  l'étdiaufreiiieni   fin 

tJri    refioidisseï lient    exlérieiïr    par 
*Jn    ni  au  cil  on   rempli  de   dn\eL    de 

O'giie    f///.     In    lliei'inoinêlre    1res 

SûHsiljle,   plaeé   h  Iïi  sortie  du  14a z, 

"*diqnail    les    moindres    >arialions 

"^    leiiipéraluie.    Dans  ces  condi- 

^^ns,   on    eonsL^iiail    loujours    un 

''^^Hissenienl     de     tempe  rature     au 

"*ernio(nèlre.  Nous  allons  voir  que 

'  *^>H  peul    en   ih'iluire   la    variation 

^^  réiier*;ie  interne,  IV. 

Supposons  le  réf^ime  [*ermanenl 
^Ubh  et  c^onsidéruns  Tunilé  de  masse  du  gaz;  représenlons  par// 
'"I  r'  ta  pression  et  le  v(dunie  de  celte  masse  avani  si  m  |>assage  à  tra- 
vers le  tampon  poreux,  par  //  el  t»"  la  pression  el  le  volume  après  le 
passage,  el  par  Ar  rabaissement  tlierniomélrtijur. 

Si  nous  voulions  minener  le  gaz  a  la  lenip»'" rature  i  sons  la  (iressiôn 
//,    il   faudrait    lui    fnnruir    une   quantité    de   clia!e*ir   é|;ale    â    Cùkt, 

D'ailleurs,    le    Iravïiil   eittérieur  aceomplî    p-ir  le   ^az   est     f  p(f^^  ou 

y!»*!-'*'  —  //'e'.   Nous    aurons    doue,   eu    uerivani    ijûil    y  a   étpiivalenee 
entre  la  rlialrur  t-L  le  travail, 


M) 


J  i:it  ^  Ali 


'  p  V  —  pi' 


Cette  équalion  fait  conuaiire  11'* 


448      '  CHALEUR. 

Mais  nous  pouvons  remarquer  ici  que  le  principe  de  Carnet  nous 
a  fourni  la  valeur  du  coefficient  /  : 

,      1  dp 

et  que  nous  avons   obtenu    pour  valeur   de   la  variation   d'énergie 

interne 

AU  =  (JZ— /?)Ap. 

AU  serait  donc  connu  si  /  Tétait;  et,  d'après  la  relation  (2),  /  le 
serait  si  Ton  pouvait  calculer  -—;  c'est-à-dire,  en  somme,  si  ion 
connaissait  la  forme  exacte  de  la  fonction 

/(i>,/>,  0  =  0 

qui  relie  le  volume,  la  pression  et  la  température  d'un  gaz  réel. 

258.  -  EXPRESSION  COMPLÈTE  DE  J  DAHS  LE  CAS  DES  GAZ  RÉELS. 

La  conséquence  des  expériences  de  Joule  et  Thomson  est  donc 
que  le  travail  intérieur  n'est  pas  nul  dans  les  gaz  réels  :  cela  nous 
oblige  à  modifier  l'expression  de  l'équivalent  J  que  nous  avions 
calculée  à  l'aide  des  gaz  parfaits. 

On  se  rappelle  que  nous  étions  arrivés  à  la  valeur 

^=G~^' 

en  supposant  que  le  gaz  suivît  exactement  les  lois  de  Mariotte  et  de 
Gav-Lussac,  et  que  le  travail  intérieur  y  fût  nul. 

Prenons,  au  contraire,  un  gaz  réel  :  il  suffira,  pour  le  difi'érenlier 
d'avec  un  gaz  parfiiit,  de  dire  que,  par  exemple,  son  travail  intérieur 
est  différent  de  zéro. 

Considérons  donc  un  kilogramme  de  gaz  placé  dans  un  corps  de 
pompe  et  y  occupant  le  volume  r©  sous  la  pression /Oo?  à  la  tempéra- 
ture lie  o".  Partons  de  la  température  initiale  1",  la  pression  étant 
toujours/;,  le  \olume  sera  K\y\  -r-  a).  Pour  aamener  le  gaz  à  pression 
constante,  à  son  \olume  primitif,  le  piston  s'abaissera  à  mesure  (|ue 
la  température  diminuera:  la  diminution  de  volume  sera  Vq7.\  I^ 
prcssi(»n  étant  /Jo.  le  travail  sera  />ot'o^  =  ^• 

La  (juantité  de  clialeur  déj;a«:ée  est  (]:  mais,  pour  fermer  le  cvcio, 
il  faut  revenir  à  l'état  initial />,  et  i'o^i4-a)«  Pour  cela,  écliauffon-* 
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)ord  le  ^diz  à  volume  cciiistant;  il  faut  lui  fournir  une  quantité  de 
leur  c.  La  chaleur  mise  en  jeu  est  donc  de  la  chaleur  absorbée, 
t-à-dire  —  c.  Le  gaz  est  maintenant  à  i**  sous  p^  et  i^o«  "  fî*"l  1^' 
rir  un  espace  vide  égal  à  ^oa  pour  qu'il  revienne  au  volume 
nitif  ;  mais  il  va  se  détendre  sans  produire  de  travail,  et  dégagera 
quantité  de  chaleur  s  qui  n'est  pas  nulle,  d'après  l'expérience  de 
le  et  Thomson;  la  quantité  Q  de  chaleur  totale  est  donc 

Q  =  C  —  c  -h  E, 
lous  avons,  en  définitive,  pour  valeur  exacte  de  J, 

J  =  _ . 

c c  -h  £ 

itefois  l'erreur  que  l'on  commet  en  négligeant  s  n'est  que  de  j^ 
ir  Tair  et  de  j^^  pour  l'hydrogène. 


C.  ei  B.  —  I  29 


CHANGEMENTS  DlTAT. 


CHAPITRE  I. 

GÉNÉRALITÉS. 


Vers  1790,  Lavoisier  publiait  dans  un  de  ses  Mémoires  le  passage 
suivant,  qui  est  resté  célèbre  : 

«  Considérons  un  moment  ce  qui  arriverait  aux  différentes  sub- 
stances qui  composent  le  globe  si  la  température  en  était  brusquement 
changée. 

9  Supposons,  par  exemple,  que  la  Terre  se  trouvât  transportée 
tout  à  coup  dans  une  région  beaucoup  plus  chaude  du  système  solaire, 
dans  une  région,  par  exemple,  où  la  chaleur  habituelle  serait  fort 
supérieure  à  celle  de  l'eau  bouillante  :  bientôt  Teau,  tous  les  liquides 
susceptibles  de  se  vaporiser  à  des  degrés  voisins  de  l'eau  bouillante  et 
plusieurs  substances  métalliques  même  entreraient  en  expansion  et  se 

transformeraient  en  fluides  aériformes On  pourrait  examiner  ce 

qui  arriverait  dans  cette  hypothèse  aux  pierres,  aux  sels,  à  la  plus 
grande  partie  des  substances  fusibles  qui  composent  le  globe;  on 
conçoit  qu'elles  se  ramolliraient,  qu'elles  entreraient  en  fusion  et 
formeraient  des  liquides. . . .  Par  un  effet  contraire,  si  la  Terre  se 
trouvait  placée  tout  à  coup  dans  des  régions  très  froides,  par  exemple 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  l'eau  qui  forme  aujourd'hui  nos  fleuves  et 
nos  mers  et  probablement  le  plus  grand  nombre  des  liquides  que  nous 
connaissons,  se  transformeraient  en  montagnes  solides,  en  rochers 
très  durs. . . .  L'air,  dans  cette  supposition,  ou  tout  au  moins  une 
partie  des  substances  qui  le  composent,  cesseraient  sans  doute  d'exis- 
ter dans  l'état  de  fluide  invisible,  faute  d'un  degré  de  chaleur  suffi- 
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SHUl;    il    reviendrait    donc    à    l'état  de    liquidité,  et  ce   changement 
produirait  de  nouveaux  liquides  dont  nous  n'avons  aucune  idée. 

»  Ainsi  solidité,  liquidité,  fluidité  aériformi*  sont  trois  états 
dillerents  de  la  ménie  matière,  trois  modifications  particulières  par 
lesquelles  presque  toutes  les  substances  peuvent  successivenu'iil 
passer.    » 

Si  l'on  se  reporte  à  Tétai  de  la  Physique  et  de  la  Chimie  à  l'époque 
où  ces  i<lées  étaient  émises,  on  conçoit  sans  peine  qu'une  semblable 
prédiction  ait  dd  passer  pour  simple  jeu  d'imagination.  Aujourd'hui 
l'expérience  a  prononcé  :  toutes  les  idées  qui  y  sont  émises  ont  été 
vérifiées. 

i^endant  longtemps,  on  considéra  de  nombreuses  substances  comme 
réfractaires,  exprimant  par  ce  mol  l'impossibilité  où  l'on  était  de  les 
amener  par  une  élévation  suflisante  de  la  température  jusqu'à  leur 
point  de  fusion;  jusqu'à  ces  dernières  années,  on  désignait  encore 
sous  le  nom  de  fj^az  permanents  un  certain  nombre  de  gaz  qui 
avaient  r/*sislé  aux  procédés  les  plus  puissants  imaginés  pour  les 
liquéfier  sous  Tintluence  simultanée  de  la  pression  et  du  froid.  Moin» 
de  cent  ans  après  la  prédiction  de  Lavoisier,  il  n'y  avait  plus  ni  corps 
réfractaircs  ni  gaz  réellement  permanents.  On  peut  dire  qu'aujour- 
d'hui il  \\y  a  plus  de  subslan<'e  totalement  infusible,  comme  il  n'v  a 
plus  de  gaz  dont  nous  ne  ))uissions  dire  qu'il  a  été  liquéfié. 

Ce  doubhî  résultat  a  été  obtenu  par  les  perfectionnements  >ai^ 
cesse  apportés  dans  les  méthodes  de  chauirage,  d'une  part,  dans  le> 
proc(''<lés  (h'  refroidissement  vX  de  compression,  de  l'autre.  \  mesure 
(|ue  nos  appareils  et  nos  méthodes  ont  été  plus  parfaits,  le  nombre  <K'> 
corps  n'*fraclaires,  le  nombre  des  j;az  non  li(|uériés  a  sans  cesse  dinn- 
nné  pour  disparaître  enfin  complèlemenl. 

259.  -  SUBSTANCES  RÉFRACTAIRES. 

Les  Mibslances  réfraclaires  >«)nl  aujourd'hui  celles  que  les  proréHé* 
ordinaire  de  (•haul1'a«;e  ne  peu  veut  réduire  à  l'éUit  liquide  el  pour 
lesquelles  4ni  esl  obligé  de  recourir  au\  méthodes  de  production  des 
lenipéralures  les  plus  ("levées  (pie  nous  puissions  atteindre. 

Desprelz,  en  appli(piant  slimillaiiéuKMil  à  une  même  substance  les 
Iroi^  sources  de  cliiileur  les  plus  Intenses  dont  nous  sachions  disposer, 
combustion  de  l'hydrogène  <;!  de  l'oxygène  dans  les  proportions  qui 
formenl  l'eau,   rayons   solaires  concentrés  au  foyer  d'une  puissante 
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'eolille  à  éclielons.  enKo  I  virr*  l'Ietiritui*"  d*'  (*jvs  île  'luo  él*éïiieiils  de 
BtJiïsen,  parviiil  à  volr*lflis*'r  la  magnéî^ie.  à  ramollir  une  Ijagiielle 
*J';*nlljrurife  nu  de  graphire  et  eiilîu  ù  l'oiulrt^  l^aluiJiiiic,  le  riililt:.  le 
lMtn\  le  silii  iiiju,  que  l/t>u  i-onsi(léraîl  comme  iiifusiljles. 

Henri  Sainle-Cliiire  Dm  ille  a  eniployë  dans  le  mèmr  litit  irii  rlialu- 

meiiu  'à  ^az  oxygène  el  hydrogène  ou  aussi  à  oïjgrne  vi  i;az  d'é<  lai- 

•*i«jîe;  c'esl  à  Taide  dc^  col  a|ï[*areil  i(ih"  Dovilleel  Dehray  ool  fah  Je 

li»  foule  du  plaline  dans  un  creuset  de  chann  une  upérati<m  aujuur- 

*l  luii   iuduslrielie.  [oii^qu'on  <^sl  arrîyé,  dans  ces  flei*nîète*s  années»  à 

^ontlre  jusqu'à  .'^ou''^  de  |ilaline  iritiié  [uuir  la  fabriration  de\^  élalonâ 

«u    mètre.  Celle  niétliode  île  produclîon  des  leiupéralure**  éleyées  est 

celle  qu'on  emploie  de  préférence  dans  les  éludes  de  leproduclious 

^ii  île  raie  s  à  ha  nie  lenip*'^raUire.  le  quartz  ou  Taltimme  fondus  servaul 

^<ie    djs>ohauls, 

^H  En  employant  des  airs  élertriques  ^ou^ni^  [tar  des  couranls  de  plu- 
I  ^ifitrwi  cenlaines  d'anq^èi'es,  jaillissanl  dans  de>  fours  à  réverbère, 
^*.  Moissan  a  même  lèalisé  la  volatîlisalion  de  la  silire  el  a  pu  arriver 
^  ïa  reproduction  arlifieielle  du  diamant.  JJans  ces  rondilions,  ta 
^^naiiï  elle-même  fond  et  se  yolalilise:  c'est  ainsi  que,  dans  Tindus- 
•^•"le^  se  prépare  le  rarlnii'e  de  calcium. 


260. 


QAZ  PERMANENTS. 


^»       La  liqucfactitin  des  ^ai  et  la  sfdiditicaliiui  de  cerlains  liquides  oui 
I      P**êsenté  des  difficultés  d'un  autre  ordre  el  qui  nVml  élé  surmontées 
S*"^  dans  ces  dernières  années. 

Ce  n'est  quVn  i8a3  que  la  quesliiui  de  la  liquéfaction  /les  j-az, 
f***^sqiie  riubliée  de|)uis  Ija\oisier,  fil  d'immenses  pro^^rès  entre  les 
•^^^ins  d«>  Faraday,  C*esl  à  eelte  époque  qu'il  iniag;ina  la  métiuide 
^^imue  sous  le  n<uu  d<'  mef/tot/e  du  fabr  de  Faraday  el  dans  laquelle 
'^s  uyjg  étaient  liquèiiés  jiar  TeHet  de  la  pression  seule;  le  gaz  amnio- 
►  ïii^c,  racide  sulfureux,  le  j^az  carbonique  et  le  prolox>de  d'azote 
•  Ureni  â  cetle  épocpie  réduits  à  Félat  liipiide. 

Eu  1845,  nouveau  [*as  en  avant  lail  par  Faraday  :  il  ne  se  conleute 
l**u*  de  sou  me  lire  les  gaz  à  liquéfier  à  des  pressions  énormes  à  Faide 
^^s  pompes  décompression,  tl  utilise  le  froid  intense  f[ue  peuvent 
*loinipp  les  ^az  liquéio's  qu'il  a  ap[*ris  a  p ré | tarer  el  qui,  en  Tesjïace 
*^  ^iu^t  ans,  soni  dc\enus  aussi  faciles  à  maiirer  que  leau  elle-mênie. 
I'*-"*"  tube  dans  lequel  es!  rom primé  le  pïz  en  expérience  est  en\elop[îé 
I      ^11    mélan*^e   d'acidr   earbonit[ue   solide  el    cfétlier  cmi    bien    ci'iiue 
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^rdrid*"    iiîassr  tie  pn>l«>\yile   i  Taxi  île  ilonl    hii  eotrelient  IVImllîtioa 
dans  le  vide  à  I»  leuiprralurc  de  —  lau*^'. 

Faraday  liquélia  ainsi  presque  tous  les  ^hz;  six  seulement  résiv 
tèrenL  Ce  srmt  :  le>  élémeiils  Ae  l'air,  Toxy^êne  et  Tazute,  le  liioxvde 
d'azote,  roTtyde  de  earboQe,  le  bicarbnre  d'hydrogène  el  enfin  l'Iiy- 
dro^-èiie:  on  les  apjiela  les  gaz  permanents. 

Il  semblait  qu'on  èiU  r|Hji-sé  limïes  les  ressources  et  qull  fûl  impoli'- 
sible  de  soumetlre  les  gaz  a  des  pressions  plus  fortes  el  à  des  letnpe- 
ratures  plus  basses,  et  qn\*n  dilt  par  conséquent  renoncer  k  le> 
liquéfier. 

Cependant  il  n'y  a  plus  aujourd'hui  de  t;az  permanents;  c'est  k 
Andrews  (|ue  Ton  doit  de  connaître  exarlement  les  rondîtions  Ai%n> 
lesquelles  celle  lîfiiréfiirhon  est  possible,  el  r'esl  à  M.  Cafllelet  qu- 
revienl  ineonteslableuient  T honneur  d'avoir  imaginé  les  procédés  lei 
(ïlus  sinqdes  el  les  plus  puissants  qui  onl  jN'rmis  de  résturdre  dêlîui- 
tivemenl  le  probh'^me* 

Nous  verrons,  en  efFet,  eoiuiu<*ul  la  découverte  t|,es  propriétés  des 
gajz  dans  le  voisinage  du  point  critique  a  servi  de  guide  dans  ces 
recherches  el  commenl  le  phénomène  de  la  détente,  qui  peut,  comme 
nous  l'avons  vu,  élre  accompagné  d'abaissements  énormes  de  la 
température,  a  permis  de  réaliser  les  leiupératures  au-dessous  des- 
quelles seulement  l'air  peut  se  liquéfier. 

Une  fois  en  possession  de  ces  liquides,  qui  entrent  en  élmîlihon, 
même  sous  des  pressions  déjà  élevées,  à  des  températures  inférieure 
à  — i5o**,  il  est  facile  d'imaginer  que  les  liquides  les  plus  difficiles 

'  solidifier,   l'alcool,   le  sulfure  de  carbone,  n'aient  pu  résister  à  cei -.\ 

froids  extraordinaires,  et  ainsi   il  est  remar(|uable  de  voir  que  c*es 
toujours  Tefiiploi  convenablement  combiné  des  gaz  liquéfiés  qui 
par   le   grand   abidssement    de   température    qu'ils   permettaient   d 
réaliser,  rendu  possilde  et  la  solidification  des  liquides  et,  en  défini 
tive,  la  liquéfaction  même  des  gaz. 


CHAPITRE  II. 


FUSION,  ^  SOLlDIblCATIOiV.  —  DISSOLUTION. 
CRISTALLISATION. 


Nous  étudierons  d'abord  le  passage  de  l'état  solide  à  l'étal  liquide 
^t  le  reltiur  inverse  à  TiHal  solide;  ce  ehangeinent  d'étal  penl  être 
<*kit€nu  par  Telîel  de  la  chaleur  seule  :  on  lui  donne  alors  le  nom  de 
/V^jtio/i  nu  de  solidification,  suivant  le  senis  dans  lequel  il  s^elfectue. 
^ous  étudierons  ensuite  le  passage  à  TétaL  liquide  par  TeflVt  des 
^dissolvants,  r'est-à-dire  la  dissoludon,  et  le  passage  inverse  qui 
^  «^f Fe f  l u e  le  p I u s  so u v e n t  par  c /' is ta Hisa lion. 


\,  —  FUSION. 


281,  -  LOIS  DE  LA  FUSION. 


La  fusion  esl  le  passage  de  Tétai  solide  à  Tétai  liquide  sous  Tin- 
'luence  de  la  rhaleur.  Ce  phénomène  n'est  soumis  à  des  lois  très  nettes 
^ue  lorsqu'il  est  brusque;  nous  écarlerons  donc  le  eas  où  le  corps 
F>asse  insensiblement  du  premier  étal  au  sec«md  par  des  déformations 
^t  un  ramollisseuienl  graduels,  comme  le  font  le  verre  et  la  cire,  par 
«xeinple^  qui  restent,  dans  un  intervalle  de  tempéralure assez  étendu, 
clans  un  étal  de  semi-thiidité  où  les  propriétés  du  corps  tiennent  à  la 
fois  de  relies  des  solides  et  de  cf^lles  des  liquiiles, 

Ce  changement  *i*état  esl  soumis  aux  lois  suivantes  : 
I       i"  Chaque  substance  solide  fond,  sous  pression  constante,  à  une 
température  bien  déterminée  tpi'on  appelle  son  point  de  fusion  et 

^cjui  est  une  constante  spécifique  de  cette  substance. 
2**  Si  la  pression  ne  varie  pas,  la  temfïérature  reste  conslanle  pen* 
danl  la  fusion,  jusqu'à  ce  que  le  corps  solide  soit  entièrement  liquéfié, 
^**   La  fusion  est  accf>uipagnée  en  général  d^un  accroissement  tle 
volume* 
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362, 


CHALEUR  DE  FUSION 


La  stu'oiulr  !i»i  ruiiiluil  à  des  ('(UisidiTahMas  el  à  une  (ii'fiiiilifin  If 
in]|jtïrlanles. 

PrinliKil  le  ptiriîoinrne  de*  la  iusitm,  la  lemiiéiTilurf  reste  ctmslarite, 
tnicllr  (lur  >«til  l'iiileiisilé  du    loyer  eiii|ilii\é;  eei^t'iuiaiil  le  enïTis 


V 


V 


rps  qi 


fond    alisiirlïe    de    la   rhuleiii^  <|tH   ne    |.»roduil    inirune   \ai'îalicin    de 
leiNjïi'j'iilure  seîisihie  au  tlieiiiioiiu'ire.   Depuis  Blark,  cm   [ïense  <j 
celle  idiideur  oliservée  est  relie  préeiséiiienl  qui  esl  employée  a  p 
doire  le  Ira^ail  niécaiiit|iie  ialerieiir  qui  areonipagne  le  t:liaiij^emeiil 
d^élat;  f>!i  lui  df>iiiie,  puisqu'elle  éehappe  au  thenuoraèlre,  le  noiu  de 
c/iaicitr    intente  de    fusiofi   uu,    plus   siuqdeinenL   de   chateur 
fusifitr;  nous  apprendrons  liienlol  à  fa  mesurer. 

L;t  iroisit'iue  el  la  première  loi  ne  sonl  pas  aussi  absolues  que  Ion 
pourra  il  eroiie,  et  il  se  [vrésenle  de>  ii'réj;iiiarllês  ou  de>  exeepli 
que  nous  allons  élut  lier. 


^ 
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CHANGEUENT  DE  VOLUME  PENDANT  LA  FUSION. 


Dans  le  ras  tïu  Ih  lusiou  e^l  l>riisc|ue.  ve  pluVnouiène  esl  aiiMJUjpumiè 
en  général  d'un  aecroissenieiil  suldl  de  volume;  il  \  a  cependant  des- 
exeepLions  à  i  elle  loi  :  c'est  ainsi  tjur  la  ^lare,  pai^  exenqile,  rlinnime  ^ 
de  volume  en  fondant. 

Celle  éxceplion  a  été  éludiée  de  bien  ile>  manières.  On  >ait  aujc»ur- 
d'hui  que  la  L;laee,  lorsqu'on  la  |M*end  au-dessous  de  zéru  el  quVin  la 
chaude,  >e  dilate,  puis  qu'à  o"  eiU'  fond  en  diminua  ni  snbilemenl  de 
volume;  la  rtnitraetion  se  eontinue  à  l'élal  liquide  jusqu'à  \*\  teuqié- 
ralure  a  partir  de  latpH/lle  I  eau  nntre  dans  la  règle  ^r' in  Ta  le  en  se 
dilatant  s<uis  Feirel  de  la  chaleur. 

La  déiuonslratiou  de  ce  fait  t|ue  la  densité  de  la  ^laee  esl  filu> 
faible  que  celle  de  Teau  résulte  de  ce  que  la  gla**e  flotte  sur  Teau. 

On  peut  mettre  en  évidence  raccroissemenl  de  volume  de  Feau  qui 
passe  à  l'étal  de  glace  [lar  une  expérience  lilen  sinqjle.  Dans  un  canon 
de  fusil  fermé  uu  dans  une  bombe  on  enqM'isonne  de  Feau;  en  fai^iaut 
conj^eler  d^alïord  Feau  dans  le  voisinage  de  Féerou  qui  sert  à  la  fer- 
meture, on  forme  un  bôuchr>n  de  glace  lu-rniétique;  on  plonge  ali>r? 
le  réripienl  entier  dans  un  mélange  léfrigéranl  et  on  Fenlend  bieutôt 
après  éclater. 

l>a  font*'  JoujI   des  uiémes   [irtquiéti's  4pu'  la  glat*e;  elle  oecupe  un 
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\oluijie  lauindir  à  Tt^hil  liqiiitl<'  t|u  à  Tt-tit  ^cilicle;  si  Inn  jette  dans  tic 
la  fonli*  en  fiisiun  an  Itotil^^i  dit  iiipiup  mêlai,  au  inniiieiil  d^eulrer  en 
fusiûiion  le  verra  sunuiger.  Il  n-sulte  <ie  veUv  pionnriê  que  l;i  fonte 
*^u  fiisiun  subira  un  rirri'nîssrnienl  l>riis(|iie  de  \filiinie  «i»  inrmienl  oij, 
coiilt^i'  dans  un  moule,  elle  se  Miliililieni  ;  elle  en  preinlrH  ♦lune  1res 
bien  IVurpreinle. 

Hai^  ces  ev|iéi'ienees  ne  stiiil  qm*  qnwlilalîves,  l)ner>  plnNieiens 
<«i)t  rherrfié  à  mesurer  res  \Hrialioii>  île  \uluiniv. 

Hninrier  et    Dulour  tnU    Unis  denx,  |nir  *ies  nuUluMles  diUéienles^ 

iesiiré  les  densités  de  la  *;laee  jnsqn  à  n'*;  [a  eonnais^Stince  de  ce 
«ribre  ^„  et  de  la  densité^:,,  de  Tean  à  zérti  |>erineUail  de  ealruler  la 
riali{»rj  de  \tïlume  Ai  [^entlanl  la  fu.siiin,  qui  esl  jH>ur  les  deux 
pWpiices  a  jM'ii  [irès  lij  même, 

î^iimner   em|ilnrall    la   tnélhude  de    la    liidance    hvdriïslalîque   en 

P'*'nt;eanl  le  blue  de  ^lace  dans  le  jïéirole.  Diifour  formait  puur  elia* 

9^P  lem|H*ralure  des  mélanges  d'eau  et  (Taleoid,  rie  ilen- 

^Hesronvenable.s,  dans  leSijueU  la  glaee  reslait  eu  susjïen- 

*'0n;  (I  détermina l[  ensuile  les  densiles  dr  ces  mélanges. 

I       Kopp  a  étudié  aussi  celle  varialiim  de   vrdutue,  mais  se.s 

ii^Xprrien*'e>    iTiinl    |>as    juuié  eurlusi^emi'nl    s  ni"  I  eau,    La 

l^*»clliude  de   Kopp  est  en  sonuiie  relie  flu    iheruioiuélre  a 

i^'ge;  seulement  le  réser\oir,  formé  d'une  larg;e  é|>rou\elle 

L/!f<   a3  0t    et   la  ti^e  !;raduée  ne  sont    pas  sondés,   mai?* 

FfcJiés  par  un  buucluïii  chaullé  préalablement  dans    Pli  ni  le 

•  lO(»'\  ce  qui  le  len*!  imjïerméiible  :  ce  mode  de  fenm'lui*e 

^t<!  ?«endde  jias  d«*\oii-  i^ermellrc  d'rdïlenir  de>  n'-nidlals  bien       c 

l^récis.  T^a  substance  à  étudier,  tpji  remplil  nu  lid>e  à  essai,        P 

I  *^^l  plarée  dans  répronvette,  qu'on  aeliève  tte  remplir  avee 

^n  liquide  convenable  sans  a4"tion   sur  celle  subslauee.  Le 

*^3lrul   des  variations  de  volume  ni'ce.ssite  la    connaissance 

*Jt>  coefficienis  de  dilalaliim  drj   \erre   et  du    liquide   rnî^ 

rlnvt^. 
Il  lniy\a  ainsi  (juc  i  volume  île  i^laee  ibuitie  s<'ule- 
'^•♦•11*  o*'**,8f5  d*eau  à  zéro;  la  eontractioji  >erail  dniie 
Ai^=u,iJ7,  noinlu^e  bien  dillerenl  tle  celui  di^  Hrunncr  et  de  Dufour. 
Le  pbc^spbore,  en  fondant.  au{j;niente  de  volume  dans  le  rajiport 
C  I  à   iyo34*  le  soufre  ile  i  a  uoj,  Facide  stéarlque  de  i  à  i,  i  ». 


w 


Ermann  Pïti[>lcn'iiil  lu  mélhocle  de  la  halanre  by(irosiijtj»jue  H 
reprës«*ntiiil  l*'s  r(''siilla(*i  de  se^  ex)H.^nViires  par  îles  rourhes;  en 
abscisses,  il  portait  les  degrés,  et,  en  ordonnées,  les  variations  de 
volume  Tcipprirlées  au  vohiin**  prîmitilA  zéro* 

Il  ♦Hudia  falliage  de  Kose  ('i  parties  de  bismuth,  i  de  pl«ïinb,  i  dé- 
tain).  A  Tëtat  solide,  les  variaLtuas  de  volume  i^onl  représentées  par 
une    droite   OA    i  fîg*  2^'2);    le    volume   augmente  jusqu'à  J5"  H. 

Pig.  aSa. 


4 


(43",  73  C,  )  où  il  présente  un'maximum;  il  se  contracte  ensuite  rapi- 
dement et  son  volume  présente  un  tninimum  vers  55"  B,  (68",  3»^  C.  )î 
le  volume  augmente  alors  de  nouveau  jusqu'à  ^5®  R.  (y^'î'^^-S  C.) '^^ 
le  méral  psI  eom^dèiement  fondu;  jusqu'à  80"  R.  (100"  C.)  la  dilati- 
lion  est  eurore  rapide,  puis  hu  delà  elle  semble  représentée  pârl€ 
prolongement  eïart  DE  de  la  droite  OA* 

Ainsi  la  variation  de  volume  pendant  la  fusion  n'a  aucune  influence 
sur  le  volume  final,  qui  serait  celui  d'un  solide  s^étant  dilaté  réguliè- 
rement. Ermann  faitfde  plus  remarquer  que  le  volume  du  tnéul 
liquéfié  à  ^5"  R.,  (iguré  en  C  est  ideiilique  i\  relui  de  ralliagé  avant 
liquéfaction  au  point  du  maximum  figuré  en  A, 

Le  phosphore  a  une  dilatiition  représentée  à  Tétat  solide  et  à  F^tat 
liquide  par  deux  droites,  la  seconde  plus  inclinée  que  la  première;  ^ 
passage  de  Fétal  solide  à  l'étal  liquide  est  accompagné  d^une  expan- 
sion qui  paraît  subite.  Ces  droites  ont  pour  équation 

t»  —  t  -h  0,000474 ' 
pour  le  phosphore  solide  entre  o*  et  3^**,  5C.,  et 

p  =  1,0457  H-  0,000908(1  —  37°,  5) 

pour  le  phosphore  liquide  entre  37",  5  et  87",  5. 


CHANGBAIENTB    D'kTAT.  ^Sg 

Enriann  represpiila  pour  IVaii  les  resiilhits  eonntts  en  prenanf  pour 

sefficieni   jiioycii  de  dilatation  cuLique  df  Teati  et  de   lu  glace  les 

nombres    o,uoo438    et    o^ooojSd    empruntés    à    un    Mémoire   de 

M.  Hpinrii  h.  t.ps  droites  AB  et  CD  (Jiff.  233)  représentent  les  dila- 


XatKmîî  de  la  glace  et  de  feaii.  B  «'orrespond  k  la  fusion  a  o'\  M  nu 

(inimnm  de  \«diimf»  à  ^^, 
Nous  avons  étaliH,  en  applirpiant  an  pliénomène  de  ta   fusion  les 
principes  de  la  Thermodynamique,  la  relation 


264.  -  INFLUENCE  DE  LÀ  PRESSION  SUR  LÀ  TEMPÉRATURE 
m  FUSION 


U\ 


i       T      ,  dp 

J  dt 


kui  e\prijiie  la  valeur  de  la  ehaleur  de  fusion  /.  en  fonction  de  la  tein- 
érature  absolue  T  de  fusion  el  de  la  pression  p  correspondante,  u 
*t  (/' étant  les  volutiies  spériiiques  du  corps  â  Téiat  solide  et  à  l*état 

|li<jiiide  à  la  même  température. 
'   Or  l'expérience  montre  que   l  est   toujours    positif;  dautre   part, 

T  est  positif  pour  tous  les  corps;  donc  le  signe  de  ^  est  le  même 
^lie  relui  \\r  u^ —  tt. 
Par  exemple^  dans  le  ras  de  Teau,  //' —  u  est  négatif  puisqu^il  j  a 

^t*ntrartioii  par  fusion,  donc  ^  doit  être  négatif:  un  aecroissement  dt^ 

'^ï'ession  abaissera  la  température  de  fusion  et  inversement. 

Pour  tout  corpis  qui,  au  contraire,  augmentera  de  volume  en  fondant, 
*'- — u  étant  positifj  la  pression  el  la  température  de  fusion  varieront 
l^ns  le  même  sens  :  à  un  accroissement  de  la  pression  correspondra 
**le  élévation  de  la  température  de  fusion, 


4'Ml 


CttALËl  R. 


Ih'  tïom\iVcusps  i'x\\èrivnvr>  dr  vëriiiralion  ont  rlahli  rexactituffe 
de  res  roniJitsiuii^-  ifu-iiiitiues,  tnais^  rVî»t  •»iiriniil  lu  i*i4S  di'  I  t'iiu. 
cVsl-ii-dirr  l\*\c'ij)lioii  a  in  vi^Ut  gt^iiértih'.  qui  a  ruti  l'ohjt^i  «li? 
oh>er\aliuiis  Jes  jdiis  xarirr^». 

On  peyl,  ti  laide  de  la  fLN'iJiuli' (i  k  calcult^r  diuis  le  ras  de  I  Va» 
rabaîsseaieni  2/  de  la  liempérature  de  fusîion  produite  [lar  un  m* 
er(iis:,einen(  tle  piessiou  de  i"""  {/^p  =-  i<-Ki.'i*^/i  par  (^eiilijiu-H  e  carréi; 
il  y>u{i\\  d'v  iem[*lacer  \es  leïïres  |iar  leurs  valeurs 


/  =  Bo,        F  =  173,        J=  i'i'i,        «'=1,00 


u  =  i.ogfii. 


on  (rmne 

B/  =  ti'\oo7K 

Celle  ftn'lïiiile  a  élé  établie  par  James  TfuMus^m. 

Appareil  de  Lord  K.©1  vin.  —   L'a|i|iareil  employé  par  Lnid  Kelvin 
eïil  le  piézomètre  dHJiirsledl  (Ji^,  î*'^4)i  "  ^^^  formé  d'un  vase  oiia- 

*lrîqiH"  a  paiNjis  épaisses  en  verre,  feniié 
il  sa  parlie  siipérieure  |>ar  une  j;uniitiire 
métallique  ipie  Ira  verse  un  [tisîton  plon- 
getir  a  vis.  La  nmilié  inférieure  est  rem- 
plir de  Iragmetils  de  ^laee  uiainletuis  ài* 
foiitf  par  une  rondelle  de  pkmdi;  «u 
acl>e\e  de  remplir  dVau»  Deux  appamls 
servejit  Tu  11  à  revahiatinn  de  la  tem]»*'- 
raltiie,  rfuilreà  la  niesuie  des  pressnMi^. 
\a'  prriiiier  est  un  ll»ermf^metlr  .t 
éllier,  drmt  la  dilatation  est  huit  J  atnl^ 
fni>  celle  tin  mereure,  dounanl^  etiir? 
—  o'\fi  et  i'\u  le  -j4t,  de  dejtfé:  il  «J-^ 
enfer jué  dans  un  luhe  en  verre  résisiaat 
qui  le  soustrait  à  TelTet  de  la  pre>M<in; 
du  men  ure*  qui  envelop[>e  le  réservfnri 
établit  la  enndueiibilitr, 

IjV  seeiMiil    est  tin   jietit   iuanûm*''lre  * 

air  eonqirimé, 

LorsqiiVn   faisant  descendre  la    vis  on  exeree  une   forte  |trei>if»ïi 

dans  TappareiK  on  pent  admettre  que  le  thermomètre  indique  U  t^'^' 

pérature  de  fusirm,  puisque  le  e^linelre  lenlerme  un  mélange  d'eau  ^^ 

de  *;laee» 


^  I 


isil^îmeniis.  Mjiil  les  suivants  : 

fwmiMtnitiirrs 


Aiiiiu«|^ié»rr«. 

«tooerwrr*. 

CJlli'lllf<*«. 

1 

«>,o«i 

0,0€> 

H,t 

—  .Mi59 

—  o.fitîr 

iH,g 

—  «,i'^9 

^  t»,ï-j6 

kppareil  de  M.  Mousson,  —   M.  MtHi^son  a  Pinf^luyé,  pour  vérifier 
o^silMli(l•  Ai-  r*iii»li'r  [;i  ^^iâv.e  à  cjes  IfiTipëralures  noUihlenietil  infè- 
res iV  o'%  nu  appareil  figuré  ci-conLre  (/ï^.  a35)* 
»Vs|   lin    prisme   en  iirier    V    perci'   suiviiul    son   axe   iTune   eaviié 
l)i]rit|ue  ei  |)t*rUitit  un  pus  île  vis  à  s;i  partie  ..  ^    ,  .. 

rîeiire.  La  cavité  cylindrique  élair  le  nuée  ^ ^ 

piirtie  inférieure  par  tm  eune  en  ru  ivre  /  MC^ 

é  par  une  forte  vis  C    \  la  partie  supë- 
T,  elle  prenait  une  forme  léj;èreïuerU  eo- 
^  et  élail    feruu^e   par   un    Inn^    conv    en 
%rc />,  sur  lequel  reposail  un  pisliui  iTacier 
l)  qij  tin     pouvait     pre>ser    avee    une    j^ranile 
f»:»rrc  éi   laidr  île  Téerou   K;    Ir  moiiveintml  de 
l'nnuj  s'obtenait  à  faidi^  d'un    levier  iw*-  sur      '' 
1m  vis  F. 
I^uir  faire  l'ex  péri  e  née.  un  fe  ru  rail  l'appareil 
^  partie  supérieure,  ou  le  reuverscui,  un  j 
ntfotluisail    LHie  li^e   de  enivre  c/,  ou  le  reui- 
«ii^saii  d'eau  jusqu'en  c  el  tm  Ir  soumeitail  a 
drticm    du   froid.    LV'i»u   iHaul    eougelée,    on 
i^ail    il  ver  su  in  la   pet  île  (pi  a  utile  de  glace 
df'pHssait    Touverluie,   <ni    intruiUiisart   le 
%\ne  et  Tini  fermait  loul  IVippareil  à  Taide  de 
VIS  C.  On  le  redressait  alors  el  un  le  portait 
an*-  un  mélange  féfrigéranl  à  —  i8";  lui  exer- 
ail  ensuite  une  pres>itiii  aussi  éuer^iipie  que 
Itii^silde.   Il  est  elair  que,   si   la  glace  était  ra- 
lien«*e  par  la   pression  à  lélal   liquide,  Tindex 
i  ilevail  toud*er  de  la  partie  stipérieure  à  la   partie   inférii^un'   de   la 
tavité,  et  qu'il  y  resterait  si    une  diminution  de  pression   ramenait  la 
ïtio^élalinn  de  ÏVaii,  l/expérience  avaul  donné  ce  résultat*  M.  Mous- 
ion  en  a  conclu  €|n'il  est  possible  d*ah«iisser  la  tenipéralnre  de  fusion 
lu  glaee  au  dessous  de  —  iH"  à  Taide  d'une  pression  suflisante. 


W 


46 i  €HALRt«. 

11  esLune  clans  ces  expérience;^  la  (ïressïoa  à  i^ûoo*""  el  la  eontrac-' 
lion  de  Peau  à  o  , j  3. 
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REGEL. 


Ces  la  ils  pernieUenl  d*en  expliquer  d^autres  qui  semblent  plus 
diflîciles  à  inlerprélei\ 

M.  Jiiines  Tlionisoii-Honoïnlev  prend  jiar  exemple  un  bloc  de  ^'Iîicp 
péirallélépipédique  el  le  place  enlre  deux  planches;  un  lil  de  fer  jibct 
desïïus  pend  de  chaque  côté  el  porte  des  poids.  On  voit  alors  le  fil 
de  1er  pénétrer  dans  le  bloc,  le  traverser  complètement,  et  cepenilant 
le  bloc  reste  entier;  le  (ilan  «ïuivanl  lequel  il  a  été  scié  se  distiiiK»*^ 
pourtant  par  réilexiun;  on  peut  coustatei'  que  li^  fil,  à  l'endrait  où  il 
touche  la  glace,  a  une  terupérature  inlérieure  à  zéro. 

Tyndall  comprime  à  la  pri-sse  liydniLiliijuç  un  IdcK"  de  glacf  entre 

deux  morceaux  de  buis  qui  présentent  enlie  eux  une  cavité  lenhcu- 

laîre:  la  glace  est  brisée  et  cependant.,  après  une  forte  compi'essititi^ 

on  retire  une   leu tille   homogène  f>arfaitemeut   limpide.   Le  blor  dé 

j;lace  seudile  a\oir  été  numlé  :  la  glace  présente  dour  uni? 

^^*  ^  plasticité  apparente. 

^fl  Ij'expb cation  de  ces   expériences  est  facile.   La  '^iite 

sous  pression  a  bmdu,  mais  alors  sa  température  *€5l 
abaissée  par  suite  de  l'absorption  de  chaleur  qui  accom* 
pagne  la  fusion;  donc  au  moment  où  Teau  résultant  de I* 
liquéfaction  de  la  glace  cesse  d'être  comprimée»  comme  su 
température  est  infé'rieure  à  o'%  elle  passe  à  Télal  soim- 
Il  y  â  par  conséquent,  dans  toutes  ces  expériences,  luâioii 
el  regel. 

266.  -  EÏPÈRIENGES  DE  BUNSEN. 

Bunsen  a  vériiïé  la  formule  théorique  rians  le  cas  géné- 
ral, c'est-à-dire  avec  des  substances  telles  que  la  pai-îitl'H^ 
i'I  le  blanc  de  baleine,  ipii  aiigmentenl  nnrmalenienl  àt 
vidume  en  passant  à  Tétai  liquide. 

Son  appareil  esl  un  tube  en  l  ,  en  verre  très  résistâQ*. 
couqdctemenl  fermé.  |irésenlanl  une  (îartie  renflée  et  «î**"* 
branches  capillaires  A  et  C  {/îg^  ^àû),  \  est  exacteinenl 
calibré  et  contient  de  l'air  ;  il  constitue  donc  un  manomèli*e  à  tif 
comprimé;  de  B  en  U  se  trouve  du  mercure  et  enfin,  de  D  en  Ct  w 
substance  >ur  laquelle  on  opère.  Pour  faire  une  expérience,  ^^^ 
plonge  DG  et  une  partie  du  mercure  du  réservoir  E  dans  un  l»^'^ 
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ud  à  leoipénjliire  supérieure  au  point  de  fusion;  puis  on  laisse 
froidirel  IV>n  noie  avec  un  tlit:M'iMojii<.>tre  la  leni[>/*rature  du  bain  au 
lomenl  ou  a  lieu  la  ^olidiiiration.  En  plongeanl  plus  ou  moioii»  le 
tésenoirE,  le  njercure  st*  dilalr  pinson  inoin*»;  rexpérienee  peut  être 
linsi  faile  suu^  des  pressions  variées,  el  l'rm  obsene  les  réâullals 
mivaats  : 


Blanc  de  baleine. 


««fllAn» 

T«nipéi' tiare 

iiAiiplifrtt. 

df  folldlllralion 

ï 

17,7 

i^ 

48,  J 

9»^ 

49,7 

»ii 

Scî 

i55 

iio,9 

j 

4e,  J 

85 

i»,îi 

lOil 

49.9 

ParafOnt;. 


IL  -  SOLIDIFICATION. 
267.  -  LOIS  DE  LA  SOLIDIFIGATION. 

La  solidification  est  la  Ira nsfornia lion  inverse  qu'éprouve  un  corps 
îquide  lorst|n1l  passe  a  rélat  solide;  celte  uxodificalion  de  l'étal  pliy^ 
icjue  peut  «Vlri'  lenle  ou  lirusque  comme  la  fusion  et  elle  esl^  dans  ce 

rnier  cas,  soumise  à  trois  lois  qui  correspondenL  exactement  a  celles 

e  nous  avons  énoncées  pour  la  fusion  : 

i°  Chaque  substance  liquide  se  solidilie,  sous  pression  constante, 

ime  température  lixe  ipiî  est  la  im-^me  que  le  point  de  fusion. 

2**  Si  la  pression  ne  varie  [>aSj  la  teinpi-rature  reste  constante  pen- 
dnt  la  solidification. 

3"  La  solidification  est  accompagnée  en  général  d'tme  diminiitioii 
le  volume;  le  phémonène  est,  au  si^ne  prés,  identique  à  celui  que 
^on  observe  pendant  la  fusion. 

L'élude  de  divers  cas  de  solidification  conduit  à  des  observations 
Inalogjues  à  celles  que  nous  avons  faites  a  propos  de  la  fusion. 
\  Pour  faiie  solidifier  un  liquide,  il  faut  lui  soustraire  de  ta  chaleur, 
kt  température  devrait  donc  s  abaisser;  si  elle  ne  change  pas,  c'est 
jwe  la  substance  abandonne  ta  chaleur  qu'elle  a  absorbée  lors  du 
issage  inverse  de  Fétat  solide  à  l'état  liquide.  Celle  clialeurqui  n*esl 
s  sensible  au  thermomètre,  c'est  la  chaleur  latente  de  solidification  : 
e  est  ri^uurcusemenl  égale  à  la  cbaleur  latente  de  fusion. 


m 


aULKCR. 


268. 


SORFÏISIOH 


Mil  (ri  tniil  rînirr»'!  *lr  i  vMr  éluile  st*  Iniuvi'  dans  les  i*xceplioiis  forf 
dénjljlr  iiiir  \  tm  ut^iil  <  r>nv|alf"i'  *\nn^  lu  lejiiiiri'ulijri*  dv  solidilîratiuu, 


M* 


phénoiriPiu'  i  oimu  >*ui?.  It*  nota  ift^  snrfuslon, 

L'oaii  rel'ioiilieti  FaLri  du  nuitrirl  de  l'idr,  sous  une  cinirlit^  dliuile, 
peut  éln*  luaiult^uur  à  Vv\a\  liL|iiide  just]u'îi  i  a"  iui-divsscius  lie  zi'-m.  à 
<  luulihori  <|u'€lli'  s(»il  sdustraiLe  à  Umle  agilaliou.  Noii;»  a\ons  déjudil 
([lie,  grjlce  au  phenoruèii*-  d^■  la  surfusion,  Desprru  avait  pu  cludipr 
la  dilalalMUî  dr  Tfaii  jusfprà  — lo''  en  la  tHMistTvanl  à  Tétai  liijuidi' 
dan*^  des  (ulies  r'aplllidrr>.  Du  four  est  arrive  laeilenient  à  luainlfiiir 
rpau  en  surfil  si  ou  a  ries  leuipérutm'es  plus  hasses  rneore  en  ^oib- 
Irayaiil  le  licpiide  an  etinUiel  de  loul  sidide.  Wnw  relu,  il  forme  iies 
mélanges  eijn\*'iialde^  de  eldoiulornie  im  de  pélnde  avec  Ibuilc 
d'amandes  clouées,  ipii  nul  la  uif^nie  deusilé  que  l'eau  ri  qui  ne  II 
dissolvent  pas.  i\n  prnjelle  dans  le  bain  lii|uide*  des  i:<iulleletles  JViiu, 
qui  resleul  en  ^uspell^i(J^,  el  Tou  reficudil  le  lonl.  Les  plll^  ^nosî^es 
^fuitles  se  stdiflifieni  les  |irt*juieres,  el  les  plus  ppliles  peu\enl  rolt'i' 
en  suspenskm  jusqu'à  — liu". 

C'est  là  une  propriiié  que  présenleni  lu  en  d'autrês  etirj>s.  Le  [«Im^^' 
pliore,  par  exeuiple,  fniulu  à  t4"^-*'  sou^  une  eruielie  d'eau,  (h-uI  i^lre 
ruïuuleuii  eu  surlu>iou  fort  longtemps  à   n»"  en  nfi" 
ployaul  un  dispositif  ileeril    par  M.    (lerin'Z  vV  <|nr 
représente  la  ligure  aA-^, 

^L  déniez  a  pu  répi'ter  a\f  e  le  soufre  des  ri(K'' 
rieui^es  snalof^ues  à  celle  de  M.  Dufoni ,  en  einploy»»' 
eonrnie  bain  unesolulion  très  enneenlrée  de  f  hlnnirf 
de  /ine.  Les  jL;onlte>«i  les  plus  petites  ont  pu  *^t'*'  | 
<*nusrr\ées  à  Tétat  lîijuîde  jusqu'à  4- V",  ri  ri't^ 
peudîinl   |)lusteurs  jours. 

(  Vit4Uid  lui    abaisse    sullisaunueiil   la  leuipéralHn%     | 
eel  l'iat  de  surfu>ic*u  finil  tiïujfMirs  par  eesser;  nw^'     \ 
si    l'iiu  a    auieni^    le   liquide  surfondu   s>eiileitM*ii<  *♦ 
qiielipte?.  tîe^r4's   au-dessous    de   sa    leiuperalurc  t^^' 
solidiliealiou,  on  peut  enqjkiyer  [unir  pro\ofpier  le  elian};euienl  il  «'•** 
divers  moyens  :  afj;;ilalion»  eontaet  iTune  tige  métallique  ou  d'un  ap'    ' 
taleur  de  verre,  eontaet  de  diverses  sutisrant-es  solides;  on  n'est  jaiM«'* 
silr  par   Ton  quele(ttn|ue  de  res  pruerdés  d'anjener  la  solidiliralioT*' 


Fig.  3^7. 
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supf'rieur  au  point  de  solidifiraliori,  mais  peut  lui  être  inférieur.  On 
reeumiïiencê,  en  prenaiil  ptmr  tmip/iiiluie  ilu  bain  relie  qu'on  vienl 
de  dëlerininer  ainsi  h,  et^  après  quelques  expériences,  la  lerlure  dies 
Lempëralures  ne  (liflei-e  que  de  frarlioiis  insensibles  de  degré  •  c'est 
la  lempéralure  de  fusion. 

269.  -  SOUDEFlGATiOIi  DES  LIQUIDES  PAR  PRESSIOlf 

Thëoriquement,  la  furinule  tle  Clapeyrou  permet  de  prévoir  qurr,  .1 
une  terapëralure  donnée,  la  soliditiralion  d'un  corps  peut  deveoir 
possible  sous  une  pression  siiflisante,  a  l*i  seule  condition  que  sa 
densilé  sdil  plus  «irande  a  rélat  solide  qu'à  Tétat  liquide. 


B     !  V) 


m 


V 


Les  autres  conséquences  de  la  formule  ayant  été  vérifiées  comii'*' 
nous  l'avons  vu,  M.  Aniagat  a  chercbé  à  vériJîer  aussi  celle-ci*  (I  » 

annoncé  qu'il  avait  réussi  à  solidilier  le  biclihirure  de  carbone  (C^CI") 
iucouuu  auparavant  à  I  état  isolide. 
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tigure  2'Si)  mimlrt  une  roupu  de  l'appareil  einpiuyr  pour  *fs 


Èrieiicès. 


fiq  utile  a  solidifier  esi  enferm*^  dnw^  une  piree  A  i  nu  nie  de  deux 
irds  RR*  entre  lesqueU  il  forme  une  ce  rue  lie  de  quelqii<»s  uillli- 
ïtes  seuleîiieni  ;  d  repose  sur  unt*  roloniie  de  niprcure  mii  lui 
l^inel  la  pression  produite  au  luoven  du  dispositif  PP', 

pit'e^e  A  est  enveloppée  pur  un  nninehon  flesiiuf^  à  rol^lenlion 
|a  lemprratnrc  ii  latpiclle  im  veut  ojiérer. 

soliditiralion  a  lieu  ^iuus  rtu-ine  de  cristaux,  que  rf»u  (ail  apjui- 
t>u  disparaître  a  volonté  en  serrRnl  ou  dcssemiul  la  vi>  V  au 
ivf  n  du  ifouMe  l>ras  M. 

Conforuiêmeur  à  l;i  tht'orip,  la  pression  de  soliiliiiccition  ertul  ii\e<* 
h  tempëralnre;  (Miur  le  «lilurure  de  carlione,  elle  s'est  prfnlinle  aux 
itinpt^ratures  et  présidions  suivantes  : 


A  —  ig,5,  sous  uritf  (jrcssitin  tïv *fo 

A        o                         I»  6210 

V       lu                         »  900 

A          Ol.î                            »»  M  fin 


IM  Uenxtne,  qui  se  solidifie  à  zéro  sous  la   pression  normale,  a  f*lé 
etnent   soliilitlée   à    -h  i'i'*    sous    une    |>ressi(Mi  Ji[*prn\iuiali\e    de 

L»  Hf^ure   ,4^0  est  relative  à   l'eau:  e*est  la  rL*proilueliou   en  \raie 
randeur  de  e  lie  liés  sur  lesquels  les  eristaux  sont  j^rossis  à  peu  pivs 


'inq  fui»  en  diaiBèlre.  La  solidification  (eorps  plus  ilense  à  létat 
quille*  qu'à  l'étal  solide)  est  obtenue  en  décomprimant  ce  corps 
liiiiilenu  lîquirle  par  la  pression  au-ilessniis  de  o'\ 

CûurbeB  de  fusion*  —  La  euurbe  de  fusion  d'un  eor|)s  est  la  etiurlie 
inul  le>  coordonnées  sont  la  pression  p  e1  la  température  de  fusion 
?oiTeî!i(x>ndanle, 


4^8  ^  rilALKtm. 

M.  Tainmuiiti  a  «iélormîat^  ces  courbes  de  (usnm  pour  un  certaî 
uoml^re  (Je  ctirp»,  jusqu'à   des  pressions  li^s  élevée!»  (3ûoo*'"  el  aia 
cirlà).  L'étude  de  ces  courbera  révélé  ties  faits  furl  inlëressanU  sof 
lesquels  nous  reviendrons. 
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Déûnition.  —  Chi  dit  qu'un  corps  solide  se  dissoul  dans  un  rorjHi 
lj(|inde,  quand  il  forme  avec  lui  un  mélan^*p  liquide  homogène  et 
qu'on  ne  peut  plus  les  sép*ïrer  [>ar  div-»  moyens  mécaniques.  Le  jné» 
lanj;e  est  appelé  une  tiissohifion,  le  liquide  est  le  dissolsr^ani  tik 
s o  1 H 1  e  le  c ' o r | > s  ffisso tiS , 

Telles  sonl,  par  exemple,  les  dissolutions  du  clilitrure  de  polassiuuK 
du  sulfah"  ou  de  Taziilate  de  sodium  el  d'un  j^naad  nombre  d'aulrt'j 
sels,  des  acides  eomiue  les  ueldes  Utrtrique,  eilrique,  ojLaltque,  elc.^ 
du  sucre,  dans  Teau;  du  soufre,  des  graisses,  ditns  le  sulfure  de  car* 
bone  ou  la  benzine;  de  la  résine  dans  TalriNd.  elc* 

Concantration.  —  La  concentration  d'une  dissolution  est  le  rapfM>rt 

de  la  masse  dti  «"orps  dissous  à  la  masse  ilu  ilissolvaul.  On  rexpiinit' 
d  ordinaire  en  cenlièmes  et  elle  est  rejir'éscntée  alors  par  le  nuaibit" 
de  grammes  du  solide  dii^sous  dans  if»o^  du  dissolvant. 

i}ïi  détinil  aussi  la  concentration  |iar  le  rap|iort  de  la  nias.^e  du 
corps  dissous  à  la  masse  tie  la  dissolution;  cette  deuxième  détmili*"* 
esl  uioins  usitée. 

Dissolution  saturée.  GoefÛcient  de  solubilité.  —  Lorsqu'on  ajoute 
au  dissolvant  des  ujasses  croissantes  du  corps  dissous,  il  arrive  un  iia>* 
meut  fiù  le  solide  ne  se  dissoul  plus.  Il  y  a  équilibre  entre  le  soli'l** 
et  la  dissolution;  celle-ci  est  dite  salurèe. 

La  concentration  de  la  dissolution  saturée  est  le  coeffirienl  de  s<^' 
lubilité  du  solide  dans  le  liquide.  Ce  coefficient  de  solubilité  c>l 
fonction  de  la  tetupérature.  En  ^^énéral  il  croit  ipiand  la  leiupénlurr 
s'élève;  plus  rareiueul»  il  tliiniïiuc  roitiriie  pour  certains  sels  de  c.»l- 
cium  en  dissolotion  daus  Icau.  Dans  daulres  cas,  rares  aussi,  il  p»*^^ 
par  un  maxiruum  :  c'est  ce  (pii  arrive  par  exem|ile  pour  le  sulfiite  «It* 
>(Mlium  dissous  dans  TeaUt  au  voisinage  de  J2'\  j5,  pour  le  carboD**'"' 
Av  sodium  a  lo"*"'  d*eau,  en  dissolution  daus  l'eau  au  voisinage  de  ^^î*» 

La  courbe  de  soltilnUlé  (Futi  corps  dans  un  dissolvant  est  la  cmM 
CHO^^truite  en  prenant  comme  abscisses  les  températures  el  eom^îi^ 
oi'données  les  coeÙicients  de  solubilité  correspondants.  l)ausqiieli|'^*''' 
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k,  ces  courbes  présenlenl  des  points  anf»;uleiix  :  on  Vf^rifie  qoe  celle 

Irialion  brusque  <le  b  solulïilité  corresnonit  à  une  inoililtcation  ebi- 
lique  i.Im  r(ir|is  dirfsoii^  et  qn\'n  réalilr  les  Jeux  liriiurbirs  Jt^  la  rnurbe 
e  rapportent  a  des  substances  distinrtes. 

Au  point  de  vue  itiennique.  si  le  [dn-nmiiène  de  la  fiisirm  alisorbe 
le  la  ebaleur,  on  peut  prévoir  que  le  plit^noinène  de  l;i  dissobilioo  en 
absorbera  aussi:  ear'non  seulement  il  faudra  eonime  dans  là  fusion 
ournir  au  solide  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  l'amener  à 
état  liquide,  mais  encore  il  faudra  hii  fauriiir  la  chaleur  néeessaîre 
mur  disséminer  ses  parti«'ules  dans  le  dissohant  :  leur  somme  mn- 
ttttie  la  chaleur  de  dissolution. 


271. 


GRlSTALLISATtON. 


Le  passage  inverse  a  Télat  solide  se  fait  en  général  par  cristallisa^ 
ion.  Dans  la  plupart  des  cas,  quand  on  diuiinue  par  un  moyen  qurl- 
Qnque^  par  évapoialiou  par  exeuiple,  le  poids  du  dissolvant  rlans 
ne  dissolution  saturée,  ou  quand  on  abaisse  la  température  de  la 
issolution,  le  corjvs  dissous  se  transforme  partiellement  en  solide  et 
iparait  le  plussouveal  sou>  une  forme  cristalline.  Le  |>oids  du  solide 
oisi  déposé*  fiar  la  dissolut ifui  est  ttd  qu'elle  re^le  sans  cesse  saturée. 

Sursatnratioû.  —  Cependanl  il  se  pressente  des  exceptions  à  cette 
^gle.  On  jïcut,  par  exem|de,  abaisser  considirrablemenl  la  tempêta- 
Bre  d'une  dissidution  saturée  à  chaud  sans  quelle  abandonne  aucune 
turc  du  solifle  dissous;  ce  [diéuomrue  est  ranalogue  de  la  surfusion: 
iD  lui  donne  le  nfun  de  ,sti/\^<tlfirfrnttfi. 

Le  sulfate  de  sodium  se  prèle  bien  à  ce  genre  d'observations;  lors- 
u'il  est  abandonné  à  l'état  de  solution  saturée  à  chaud,  s'il  dépose 
«s  cristaux  iuimédi  itement  par  refroidissement,  leur  formule  e>t 
iO*Na^,  joH-O;  mais,  si  Ton  peut  ramener  à  lo**  en  le  conservant 
aos  un  ballon  fermé,  on  voit  se  former  une  couclie  de  crislatix  thuil 
iffirmtde  est  SlVNa*,  'j  IL^t  J  :  le  liquide  qui  [lersisle  est  encore  sur- 
lliiré,  on  peut  en  provoquer  la  ejistalli>alion  subite  (lar  divers 
ktjeas.  Cette  observaliou  capitale  est  due  à  Lœvel  ;  on  peut  en  tirer 
ÈUe  conclusion  que  le  contact  d'un  cristal  queb  nnque  ne  suflit  pas 
Our  faire  cesser  Ja  sursaturai  ion. 

M.  Violette  et  M.  Gernez  ont  particulièrement  étudié  les  condi- 
Ons  dans  lesquelles  la  sursaturatton  cesse;  ils  ont  montré  par  de 
E^inbreuâes  expériences  tpH'  les  procédés  mécaniques,  agitation,  vi- 
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bi-atioii.  frottPiiieiU  «laiis  le  sein  de  in  niaîi>e  lii{uicle«  qiir,  4  •uln*' 
pîirt,  le  t'ouiat't  île  eurps  sulides  i  ri>lallisé$  ne  |iernietlaieut  fiis  de 
pro\tK|iier  d  nue  rat;on  certaine  la  rnslalli>aliun;  le  conlacl  d'oa 
ciùstal  idenl»t|iie  nu  d'un  erUtal  isomorphe  est  le  seul  prœedé  cerUÎa. 
On  peyt  ;dt>rs  rxplit|uer  Idc  ili^tiieiii  le>  expériences  ela^jisiqites  ic 
fiursatiir^ilîun.  Si  du  Mil  fa  le  de  siKJiiiiii  rsl  sursaluré  dari>  tiit  iMàlUm 
rrniié,  la  riistalkis4dioii  se  proiiiiii  m  ^^rntVal  au  utunienl  de  Touvcn 
Uire;  e'esî  i\nv  r*»a  i'ail  toiidirr  (l.iii>  le  li<|uidf  *pH'lqiie>  rrishiui  clf- 
posés  sur  le  roi  un  que  fiiir  eulraïui  au  t  iiikUieldu  liquide  do  erisLiui 
idenliques.  M»  Gemex  a  ninulré  eu  t-llet  tjue  ^i  l'an  laiiiiï>e  cet  lira 
travers  du  *iiluu-poudre,  ihi  si  ru»  Ir  fait  p^ts^r  à  lra%ers  un  luk 
chaidle  an  rou^e,  c'e*^t  à-tlire  que  si  Wni  itrriHv  c»u  si  Ton  délniil  If? 
uuiti^rr>  i  i  ist.dlisées,  iUi  peut  eniisrr\er  iiuU'fiuiuieal  la  î*ohi lion  sur- 
saturée. 

La  ffiruie  du  rrislid  sfndile  dmir  jnuer  le  mit*  prtnlonutiiuil.  On 
peut  le  iiHiulrer  d  uue  larou  liiru  |iIns  uelteeaetire  eu  expcriiiiriitiiil 
iiM'c  d«'s  erislaux  prèseulaui  le  plit*tunurne  de  riteiuiedrîe. 

l*minn>*  jiiir  exèuqde,  une  sohititui  de  tvhhirnte  de  sodium  inai'liv* 
sur  lf«  luaiirre  polarisée  cl  projet  on  s- v  ud 
ciislal  ïlrf)il  de  ce  même  sel.  rVst-à-din'un 
cristal  liéiuiédre  à  droite  faisant  tourner  4 
droite  le  pl«iu  de  poho  isalitui  de  la  lumii^nS 
les  crislau\  qui  se  É'oruieronl  preseatci\»ûl 
louï»  la  même  uneotatioti.  seront  tfius  droili^ 
Le  phênoJiit  ne  du  retour  brusque  à  \é\B\ 
solide  drine  disacdulion  est  ateoMqtii^ii» 't't 
cVsl  lu  uur  auiilu^ie  dr  plu^  a\et  lu  ■*"'" 
fusion)  d'un  déf^apifement  de  chaleur  <jw 
peut  quelquefiM>  [>orler  lu  masse  solidiV*'* 
uni*  teuqïêrcilurr  assez  t*le\ée:  le  n»rp^ 
abandonne  brusquement  sa  chaleur  Je  J'*' 
solutinri.  Poirr  mettre  ee  phétionu^ne  «" 
évideuf'i',  ou  pbet*  île  rélber  dans  un  l«w* 
à  essai  quv  Ton  ferme  h  sa  partie  sap^ 
Heure  awv  un  bourhou  riaver^i^  par  ^ 
lulie  effilé:  jnos,  après  a\oir  «ûiicIk 
ipiebpies  l'HsIaux  d  h\  [>osullite  de  simIih»»' 
par  exemple,  avec  \v  fimd  du  lube,  on  le  fait  plonger  dans  unesulutruB 
sursaturée  du  méuïe  sel  (fig-  24*  )•  L*a  solidilication  se  fait  rap^** 
ment,  la  température  s'élève  jnsqifa  pn-s  de  iio*\  Tétlier  IwmletUn 
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peut  enflammer  la  vapeur  qui  sort  à  l'ouverture  du  tube  efBlé.  C^est 
cette  propriété  des  solutions  sursaturées  qu'on  utilise  aujourd'hui  dans 
le  chauflTage  des  bouillottes  de  chemins  de  fer. 

Enfin,  si  l'on  examine  la  forme  du  solide  qui  prend  naissance  dans 
une  quelconque  de  ces  expériences  où  la  solidification  est  totale,  on 
voit  que  manifestement  le  changement  d'état  a  été  accompagné  d'un 
changement  de  volume  ;  le  plus  souvent,  un  accroissement  se  produit 
au  moment  de  la  solidification. 

M.  Brard  a  proposé  de  faire  usage  de  cette  propriété  à  l'essai  des 
pierres  gèlives;  on  nomme  ainsi  des  pierres  qui,  étant  poreuses, 
s'imprègnent  d'eau  pendant  les  pluies  et  se  brisent  lorsque  survient 
une  gelée  suffisante  pour  provoquer  la  solidification  de  l'eau.  Si  Ton 
trempe  une  semblable  pierre  dans  une  solution  saturée  à  chaud  de 
sulfate  de  sodium,  pendant  le  refroidissement,  lorsque  la  sursaturation 
cessera,  la  pierre  sera  brisée  si  elle  est  gélive. 
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CHAPITRE  IIL 

CHALEUR   DE   FUSION. 


On  noinmc  chaleur  de  fusion  d'une  substance  le  nombre  de  ca- 
lories n<^cessaires  pour  faire  passer  Tunité  de  poids  de  cette  substance 
de  Tétat  solide  à  Tétat  liquide  à  sa  température  de  fusion. 

272.  -  CHALEUR  D£  FUSION  DE  LA  GLACE. 

Black  mesura  tout  d'abord,  par  la  méthode  des  mélanges,  la  chaleur 
(le  fusion  de  la  glace  et  trouva  le  nombre  80,  qui  ne  s'écarte  que  fort 
peu  des  nombres  trouvés  depuis  par  les  physiciens  les  plus  habiles. 

P.  Desains  et  de  la  Pro\ostaye  firent  sur  ce  sujet  une  expérience 
qui  peut  passer  pour  un  modèle  de  recherche  calorimétrique.  Il> 
adoptèrent  la  méthode  des  mélanges. 

Soient  : 

M  le  poids  du  calorimètre  réduit  en  eau  et  de  Teau  qu'il  contient: 

/>  le  poids  de  glace  à  o"  sur  lequel  on  opère: 

/  la  tcMiipéralure  initiale  de  Teau  ; 

6  sa  température  (inale; 

/  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

On  peut  écrire  entre  ces  diverses  quantités  la  relation 

pi  -r- pi)  =  M(/    -  0) 

qui  exprime  (|ue  la  (juantité  de  chaleur  employée  à  fondre  la  ^lace  et 
à  porter  Teaii  <|ui  en  proNient  à  la  température  de  6"  a  été  fournie  t»'»** 
le  caloriiiièlrc  ;  on  en  déduit 

(I)  /=-  ^,/-0,-0. 

P 

Détermination  de  M.  —  M   comprend   le   poids  de  Teau  contenue 
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le  câlorî mètre  auquel  on  ajoute  le  poids  du  caloninelre  et  Hu 
rmomèlre  réiluilîi  eu  eau:  maïs  il  faut  eu  retrancher  la   quautilr 
ail  évaporée  tlepuiîi  rinstant  Je  la  pesée  jusqu'au  uiouieul  de  liru- 
rsion  de  la  glace  ;  des  expériences  direcleâ  d^évaporalioa  jienuel- 
înl  dans  chaque  cas  d'estiuier  la  valeur  ri^^oureuse  de  la  (uTle. 
E^ôtermiitatioii  de /'.  —  l^uir  avoir  le  poids  de  glace  ejuplovée,  on 
le  de  nouveau  Fappareil  à  la  fin  de  rei|)érience;   on  retranche  du 
mbre  obtenu  dans  cette  seconde  pesée  celui  qu^a\ail  donné  la  prê- 
tre et  1  on  ajoute  à  la  diiVérence  le  poids  de  t'eau  perdue  par  éva- 
raliou  pendanl  toute  la  durée  de  reïpérience  CHloriuo'trique. 
La  petite  couche  ilViiu  adliérenlr  à  la  ^iaee  étant    enle\ée  a\ec  le 
is  grand  soin  avec  du  [papier  Joseph,  l'erreur  qui  peul  provenir  de 
au  qui  resle  toujour:?  nécessairement  est  négligeable. 
ïa  formule  (i)  montre  que,  si  Ton  eomaiet  sur  9  une  erreur  de  o",  i , 
ITenr  absolue  sur  la  clialeur  de  fusion  est  aussi  de  o*^^"^,  i  ;  il  faut 
air  vérifier  avec  soin  la  prisitiioi  du  zén». 
Maison  voit  d'autre  pari  qui\  si  Terreur  sur  f  — H  est  aussi  de  o",  i, 

lie  erreur  se  trouve   rnulti[>liée  par  —  »   ra^qjort   qui   peut  s'élever 

«lemenl  a    lo  dans   les   expériences,  (h*  sorlf   rpo'   rerreur  sur  / 

lève  à    une    unilé.    t>u    tir    peut   songer  à   diminuer    par  ln*p  - . 

*  £  —  h  s'élèverail  à  (jeu  près  proportionnelleiueul  et  les  erreurs 
refroidissement  augmenteraient  craulatit;  on  peut  faire  usage  tle 
rmométres  dioinanl  avec  cïactitucJe  le  centîéiue  de  degré. 
Lies  corrections  de  ravonnemeni  portent  sur  H  :  W  calorimètre  avant 
•du  de  la  chaleur  par  rayonnement  et  par  suite  de  Tévaporation  de 
lu,  H  est  trop  faible:  la  variation  de  H  à  chacpie  minute  peut  tou- 
irs  se  représenter  Orir  une  biruiule 

lant  la  température  ambiante.  Les  diverses  valeurs  de  0  pemlanl 
ipérience  étant  connues,  il  suffit  de  faire  quelques  expénences 
liminaires  pour  déterminer  K  dans  les  conditions  de  rexpérience, 
la  somme  ÏAO,  étendue  au  temps  de  rexpérience,  donne  le  ter  tue 
correction  de  ^i. 
Ces  recherches  conduisirent  au  nombre  ^9,25. 
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373.  -  CAS  GÊNÉRâL.  -  MÉTHODE  DE  FERSOR 

Celle  iiiéine  méthode  peut  <i*applîc|iier  d'une  façon  générale,  que     1^ 
corps  âoit  solide  ou  liquide,  à  la  lempérailure  ordinaire. 

Supp(»son«».  par  eitemple.  un  rçirps  solide. 

Perron,  auquel  oti  doil  de  nombreuses  mesures,  fondait  le  eofp< 
et  récita ufî'ai t.  aprèjt  fusion,  à  une  température  T  supérieure  à  »oi 
poini  normal  de  fnsîon  (ji  il  l'iiitrfiduisëit  fondu  dans  un  caloriméli^ 
icmlcuaiïl  un  p»iid>  I'  d'eau  et  donl  ta  leuipéralui^e  initiale  était  i 
Soit  %  la  letnpéralure  finale  corrigée  du  refroidissement;  désignonj 
par  C.  C^  et  /  la  chaleur  spérifique  du  nirp^  a  l'étâl  solide,  la  chalcMii 
î^(iécifiquc  à  Tétiit  liquide  ft  Ui  rhal*'ur  de  fusion.  I /équation  des  mé^ 
lHu^f*^  sera  évideninKMit.  p  *'*laiil  le  jKiids  du  ri»r[>>. 


(i; 


pC'iT—  f/^-h/>/  -^/ïCt//  —  &j  =  PiO  —  f  I. 


O^tle  équalifui  coiilirnt]  Iroi^  iiiccuiiiues  :  C,  C  et  /.  C  peul  se  cl4 
lenuiiit^r  direclenieni  ;  pour  dZ-teruiiner  C\  on  fait  une  seconde e^m^pé- 
rience  à   une  letnpéralure  T'  très  dillérente  de  T 


(  il 


yCiT^  tf\^  pi  ^pC\tf  -  f>'>=  J^r— l\i; 


du  svslfmr  dfs  équations  (i)  et  (a)  on  tirera  (T  et  /. 


274        VAHUTlOli  B£  LA  CHALEUR  DE  FDSION 
AVEC   LA    TEMPÉRATURE. 

Nous  avons  élyblî  en  Theiniodvnamique  (âoli)  la    loruiule 


di 


-^  m  ~-  m  = 


T' 


m  et  m'  étant  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  étudiés  sous  les  dmi    I^ 

étals  considérés,  qui  sont  ici  Cet  (V  :  nous  avons  donc,  avec  le>  no    |^ 

talions  actuelles, 

df        ^       ...        / 
dj  T 

Nous  pouvtvns  faire  parrourir  au  corps  un  cycle  Terme  en  le  liqu"** 
fiaiil  à  la  tenqïéralure  t/y  le  refroidissant  jusqu'à  ^r  et  le  sulidilant  i 
celle  température,  pour  le  réchaufl'er,  à  Tétat  solide,  jusqu'à  /^-Dani 
ces  conditions,  il  n'j  a  aucun  travail  déjiensé,  et  nous  avons,  en  vert» 
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de  ('«^qualicm  précédente. 


d'où 


1^  si^ae  de  la  varirilioi»  de  U  t  lialeiir  df  fusion  esl  doni'  le  même  que 
celui  de  la  \ariali*ïn  dv  la  elialeur  ■^pécîlique  quaucl  on  passe  de  Té  lai 
siJide  à  Pétai  liquide.  Or,  en  général,  C  i^M  supérieur  à  C,  Donc  la 
*'lïHl<^ur  de  fnsioii  varie  dans  le  iiiéiiie  sens  que  la  lempérature. 

Ce>i  prr<*ist^iuenl  re  que  rVrsdii  avait  <il)serv(\  'Dn  reste,  en  ctm- 
slruisant  ^raphiquemenl  les  droites  0\L  M'K  {fig^  2^^)  qin  repré- 


^> 


seutenl  les  Vririalicms  de  chaleur  spéeiliqiie  C  et  C  avec  la  tempéra- 
ture* on  \oil  que  la  chaleur  de  fusion  qui,  à  une  teui[>èrature 
quelconque  t,  est  représentée  par  le  segment  W\  augmente  avee  i, 
tlomme  le  coellirienl  angulaire  de  C  est  plus^i^rand  que  celui  deC, 
ces  d^ws.  droites  prohni^t'es  iraient  se  reneontrer  en  un  point  A  où  la 
elialeur  de  fusioii  serait  nulle.  f^erstHi  1  a\!iit  fixé  à  —  i6n*\  Mais  rien 
ne  dît  ipif,  sur  un  intersalle  de  teinfiérature  aussi  ronsid/'rahie,  lés 
variatifins  de  C  et  (7  conservent  la  toruje  linéaire;  il  se  peut,  et  c'est 
juême  fort  prohable.  que  les  deux  courbes  qui  représentent  réellement 
ces  variations  tendent  chacune  vers  une  asymptote;  s'il  en  est  ainsi, 
elles  se  rencontreront,  et  la  conclusion  de  Person  subsistera,  à  la  va- 
leur numérique  près  de  la  lenipéralurc  assignée  Mais  si  les  courbes 
ont  des  branches  paraboliques,  elles  peuvent  ne  pas  se  couper  :  la 
conclnsioD    précédente    serait    inexacte.    L'expérience   seide   pourra 
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luius  apprendre  quelle  est  la  vraie  (unne  des  deux  courbes  à  des  lero — 
(Ktratures  auxquelles  Texlrapolalioii  n'est  plus  légilime. 

275.  —  HÊTBOBES  CALORIMÉTRIQUES  BASÉES    SUR   LA  FE7SI0N 
BE  LA  GLACE. 

i"  Puîta  de  glace-  —  Blfrck,  le  premier,  îuia^ina  de  mesurer  un  *c 
quaiiliLé  de  chuieur  par  un  ptyuh  de  ^lace  fondue*  Il  prenait  uu  blo  -  c 
de  glace  aussi  pure  que  possible*  planaîL  une  de  ses  faces  et  j  creusHiSv 
une  cavité  cylindrique  qu'il  fermait  par  une  Lable  de  glace  S^appuyai^^H 
exacleiuent  sur  la  face  plane  du  bloc. 

L'intérieur  de  la  cavité  étant  bien  égoullé,  puis  essuyé  avec  u  n 
linge  fin,  on  y  jetait  le  corps  à  étudier  chaufTé  à  une  température  ^»^  ^ 
puis  on  refermait  avec  soin  la  cavité  à  Faide  de  la  table. 

Au  bout  d  un  certain  lenqis,  le  corps  étant  arrivée  zéro*  on  décoi-^ii^aii- 
vrait  la  cavité,  on  faisait  écouler  Peau  dans  un  vase  taré  et  ra^K=)ii 
essuyait  les  parois  ainsi  que  le  corps  avec  un  linge  également  taré. 

Soit  p  la  somme  des  accroisseïuenLs  de  poids  ainsi  obtenus,  p  n  i'- 
présente  le  poids  de  f^lace  fi>ndnp:   si   P  est  le   poids   du  corps,  c  ^a 

cbaleur  spécifique^  /  la  chaleur  de  fusion  delà  ghice,  ou  aura 

Pet- pi, 
d'où  l'on  tirera  c* 

Lavoisier  et  Laplace  ont  ima*;iné  un  appareil  pour  appliquer  ce! 
méthude  à  des  corps  de  grandes  dimensions;  mais  leur  calot  imétnr 
glace  exagère  encore  rincertitude  de  la  méthode  du  puits  relati\^ 
ment  à  la  connaissance  du  poids  de  Teau  de  fusion» 

Le  seul  appareil    précis  dans  lequel  on   mesure  la   chaleur  |>ar 
quantité  de  glace  fondue  est  le  calorimètre  de  Bunsen. 


lit' 

•à 


2'*  Calorimètre  de  Bunsen.  —  L'appareil  {/ig,  ^iS)    se   comptr^^'*" 
d'un  gros  réservoir  en  verre  M  dans   lequel  pénètre   une  éprouve  ^^*' 
concentrique  L  soudée  à  sa   partie  supérieure.   Ce  réservoir  se  t*^'* 
mine  à  sa  partie  inférieure  par  un  tube  recourbé  en  forme  d'U  et  cf  "* 
se  redresse  verticalrmeut,  lians  la  brandie  latérale,   on   lutroduil     ^'^^ 
tube  recourbé  à  angle  droit,   ùien    calibré^  et  dont   la   réunion     ^u 
reste  de  l'appareil  se  fait  [>ar  un  joint  en  caoutchouc  serré  par  if  i"* 
\is  de  fer. 

Lappareil  contient,  dans  la  partie  supérieure  du  réservoir  \L  autou^" 
de    la  partie  plongeante  de   léprouvette,    d*-    Teaii  distillée  booitlie 
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^'t  privre  <l'uir;   l^i   païtte   inlerrenre,  la  branche  verticale  el  le*  liibe 
ralibrê  horizontal  mnlieiHienl  du  nierrure. 

Supposons  i[ue,   |iiir  un  procL'dé  quelconque,  on  ùil  coumclf*  p:if- 


I 


^iclleinenl  reaii  dn  rrs<'r\oir  M  de  façon  qu'il  ne  reste  autour  de 
■  c'pruuvelte  qu'une  ^arne  de  j^liice  y  xéro  el  que  loul  l'appareîl  soit 
|-»îongé  dan?  de  la  t;lace  fondante  pour  élre  (nv^servé  des  causes  extë- 
^îeuri»>de  réchaidrement.  Si,  dans  rinlërieurde  Tëprouvette  cenlrale, 
Mn  dégagement  qnelronqne  de  chaleur  vient  à  sr  produire,  soît  par 
îiuite  d'une  rcactioii  chiiuique,  soit  par  suite  de  riniroduclion  d'un 
^*orps  chaud,  un  peu  de  glace  fond,  ce  qui  diniinut-  le  volume  li^lal 
^u  mélange  d  eau  et  déglace  tpu  entoure  rc|)rouvette  :  par  suile,  le 
inercure  rentre  dans  la  lige  lioiizontale  en  y  parcourant  n  divisions. 
Soil  a  le  volume  d'une  de  ces  divisions  que  nous  supposenms  équi- 
valentes :  la  diminution  totale  du  volume  sera  ntt.  Soient,  d'autre 
part,  gii  la  densité  de  la  glace  à  o"  et  e^  celle  de  Teiin  à  la  même  tempé- 
rature: la  diOerence  i'  = —  représente  la  diminution  de  volume 

rorrespondant  à  la  fusion  de  i^  rie  ^lace;  et,  si  N  désigne  le  noudu^e 
de  calories  cédées  à  rappareit,  le  qiuilient  de  N  parla  chaleur  latente  / 
de  fusion  de  la  glace»    multiplié  paV  c,  est  égal   à  la  contraction  ob* 
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-=(  —  —  —)=  Alt. 


Nous  poiivims  |jreailre  (ï*njr  irio^uniue»  dans  rrlle  finniiilr,  >orl  N, 
soil  /.  Dans  le  premier  ras,  1  insLriinif ni  foncliunne  coriiune  ralori- 
tiiètre  «irdinaire  ri  h\\  connaître  le  tioiuhre  N  de  calories  ahandi)Dnf'<s 
dans  ré|»ruu\rlle.  Dan^  le  second  ras,  M  sert  a  déterminer  la  clinliur 
latente  Tde  fusion  de  la  f^iace,  à  eunclitinn  que  N  soil  connu  a  priori, 
ce  qui  est  facile  :  il  suffît  île  jc^ler  dans  rrprrMivede  un  p^jidn  p  rfr^m^B 
à  r;  N  est  alors  éj^al  à  p(.  V 

Nous  avons  supposé  rinslrument  uiuni  d'une  lige  eylindriqur  cl 
nous  avons  admis  qu*un  calibraf^ïe  préalable  a\ati  fait  connaître  Umo- 
lunie  u  d'une  division.  On  peut  se  dis[*enser  de  i^e  ralilu-age  eu  '>|>t^-^d 
rant  comme  il  suit  :  ^^ 

Je  suppose  que,  dans  la  première  manipulaiiun,  iui  ail  clierehé  U 
chaleur  s|ïéeilique  c  d'un  liquide  dont  on  a\ail  [>ris  nn  poiils^  chaullé 
à  /";  N  est  alors  rincoiinue  de  Téquation  r  i  k 

On  fait  une  seconde  opération  avec  un  poids  m  iVe^ii  â  0  de^rc»  et 
\\m  a  une  seconde  équation 


(v.> 


-l'y '  —  )  =  /i  I*. 


Divisons  fi)  et  {'à)  inendire  i\  tucmbre  et  remarquons   que,  Jati^ 
premier  cas,  \  est  égal  à  pci  :  il  \ient 

pet        N 

d^ou  Ton  tire  c. 

On  piMit^enlin  se  dispenser  île  tout  calilira^e  et  m  es  tirer  d'un  sd'l 
coup  la  variation  de  volume  total  U  ^=  nu:  il  sufHt  de  reoïjilir  cnU*" 
renient  de  mercure  la  ti^e  graduée  et  d'en  faire  plonger  te  l»er  iin'i' 
une  Ciipsule  [deine  de  memire  rt  soij^netisement  ïarée.  La  diiuin*^' 
tion  de  poids  de  celte  capsule  indique  le  ^poids  du  uiercuie  reutrc  • 
on  en  déduit  facilement  son  volume,  I 

Mampulation  de  ringlrument.  —  Le  ealorimtlrc  l'-lant  plonge  thi^^ 
de  la  glace  pilée  en  menus  fraj^nienls,  il  faut  congeler  la  niasse  H'eai' 
contenue  dans  M.  (jette  masse,  compiclemcnl  a  Tabri  de  l'air,  i^^c- 
senle  nalurellemeut  d'une  façon  aeeerilNec  le  jibénoméne  de  la  >t"'' 
fusion  ;  aussi  Topëratioa  nécessite-t-elle    quelques  précautions  *p«^' 
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iales.  Voici  le  mode  [opératoire  qui  nous  a  semblé  le  plus  rapide  ol 
e  meilleur  : 

On  se  procure  un  tube  à  essai  en  verre  très  mince  el  pouvant  «'U- 
rer|dans  l'éprouvette  centrale  dans  laquelle  on  a  eu  soin  de  meMn» 
npeu  de  mercure.  Quand  on  y  enfonce  le  tube  à  essai,  ce  mercure 
élevant  entre  les  deux  parois  de  verre  forme  entre  elles  une  (^aine 
onductrice  de  la  chaleur.  On  verse  alors  dans  le  tube  du  chlorure  de 
léthyle  dont  Tévaporation  produit  un  froid  suffisant , pour  conf^eler, 
u  bout  de  quelques  minutes  la  masse  d'eau  du  calorimètre.  On  retire 
osuite  le  tube  à  essai  et  le  mercure.  On  attend  que  le  petit  bloc  de 
lace  commence  à  fondre  par  Textérieur  :  il  est  alors  bien  A  xéro,  et 
appareil  est  prêt  à  servir. 

Pendant  |la  congélation,  il  faut  avoir  soin  de  retirer  la  li^e  eali- 
rée;  elle  n'offre  au  mercure  qu'un  débit  insuffisant,  et,  au  moment 
1  passage  brusque  à  l'état  solide,  l'augmentation  subite  de  volume 
userait  Tappareil. 


4So 
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FOHMATION  DES  VAPEURS. 

▼APOBISATIO,    —    ÊBlLLITtO?!.    —    CAUfACTIO^. 


276.  -  FORMATION  DES  VAPEURS  DANS  LE  VIDE 

I*renons  la  cuve  profomie  qui  nous  a  déjà  servi  à  étudier  la  loi  At 
MarioUe  pour  les  pressions  inférieures  à  celles  de  Talmosphère,  eU  • 
l'aiHe  d'un  lr**s  long  luhe  de  crislal  fermé  à  Tune  de  ses  exlrémil*^ 
n*-p<''h»ns  rexpérience  de  Turrirelli  :  nous  aurons  une  colonoe  ♦!? 
mercure  soulevée  qui  équilil>rei-a  la  pression  atmosphérique  et  au- 
dessus  de  laquelle  se  trouvera  le  vide  de  la  chambre  barométrique. 

Cela  fait,  introduisons  dans  le  tube  barométrique,  a  l'aide  dun^ 
pipette  recourï>ée.  une  goutte  d  un  liquide  vol;itil.  Si  la  goutte  f^t 
assez  petite  el  le  volume  de  la  chambre  barométrique  assez  grand, 
cette  goutte  disparaît  enlipretiient  i|uand  elle  arrive  dans  le  vide*  «îU 
en  inénie  temps,  on  observe  une  déni\cllatiôn  brusque  de  la  colonnt? 
mercuriellp  dans  le  tube  :  un  corps  aériforme  a  pris  naissance;  on  J'I 
que  le  liquide  s'est  transformé  en  vapeur. 

Suppi>sons  que  la  température  extérieure  demeure  ngoureusemeol 
c*instanle,  Enfuncoos  le  tubr  de  façon  à  diminuer  le  volume  oicu(«! 
par  la  va|»eur  :  nnus  ^ovon^  que  sa  pression  augmente  en  n\éis\t 
leuips,  et  si  nous  portvms  en  abscisses  <_AV*  ^-4î^  l^s  pressions  et  «fO 
ui données  les  volumes,  en  continuant  à  opérer  de  la  sorte,  nous  ira- 
ditisons  les  résultats  de  celte  première  expérience  par  une  br»ncl>«' 
de  courbe  AB  qui  est  sensiblement  une  branche  d'hyperbole  iît|ue 
liilére.  Nous  en  concluon**  que.  dans  relie  première  phase,  la  \^>^^^ 
suit  H  peu  près  la  loi  de  Mariotti*. 

Mais  si  ur»us  continuons  à  diminuer  le  volume  de  la  vapetiri  ^ 
arrive  un  moment  où  la  furce  i'Iasliipie,  qui  a  toujours  été  en  cn^**' 
sant,  cesse  datigmeuter  el  demeure  invariable:  en  même  temps*  "*'■' 
goutte  de  liquide  apparaît  au-dessus  du  mercure  à  la  partie  >Mp*^ 
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Fig.  a44. 


ieure  du  tube.  Si  Ton  cherche  à  enfoncer  le  tube  davantage,  la  hau- 

eur  (lu  mercure  soulevé  ne  varie  plus;  c'est  comme  si  le  tube  glissait 

lutour  d'une   lige  solide  de  uiercure  ;  seul  le  volume  de  la  goutte 

m^mente  légèrement  à  mesure  que  diminue  l'espace  offert  à  la  va- 

)eur.  La  \apeur  qui   est  en  contact  a\ec  le  liquide  générateur  n'a 

ionc  plus  les  mêmes  propriétés 

]ue    la  vapeur  sèche  :   on  dit 

prelle   est    saturante,   et    sa 

force  élastique,  à   la  tempéra- 

:ure    on     l'on     opère,    est     la 

force  élastique  maxima,  I>a 

jranche  de  courbe  qui  repré- 

ienle   cette   seconde  phase  de 

'expérience     est     donc      une 

Iroile   BC,  parallèle  à  Or,   et 

pii   se  raccorde  à  la   branche 

l'hyperbole  AB. 

EnTin,  pour  pousser  l'expé- 
rienre    jusqu'au   bout,   enfon- 

[;ons  notre  tube  jusqu'à  ce  que  le  fond  vienne  au  contact  du  liquide, 
réduisant  ainsi  le  volume  de  la  chauibre  au  simple  volume  de  la 
goutte  introduite.  Si  nous  continuons  alors  à  enfoncer  le  tube,  nous 
conipriiuons  le  liquide,  et,  comme  la  compressibilité  de  ce  dernier 
«si  très  faible  pour  une  grande  variation  de  pression,  nous  ne  réali- 
serons qu'une  diminution  infinitésimale  du  volume  de  la  goutte.  La 
dernière  phase  de  notre  expérience  sera  donc  représentée  par  une 
<*«»url)e  CD  qui  sera  sensiblement  une  droite  parallèle  à  Op\ 

La  courbe  \BCD,  construite  à  une  température  /,  s'appelle  une 
^i^rnt  isotherme, 

V  de>  températures  plus  élevées  t\  t" ^  .  . . ,  nous  aurions  des  iso- 
Iherines  A'B'CD',  V'B"C''D\  ...,  ayant  la  même  forme  générale, 
«naisilans  lesquelles  la  portion  rectiligne  B'C,  B"C",  correspondant  à 
'existence;  simultanée  du  liquide  et  de  la  vapeur,  diminuerait  à  me- 
î^ure  que  la  température  augmenterait.  I^es  abscisses  O/,  O/',  O/",  ... 
<lp  ees  portions  rectilignes  représentent  \e^  forces  élastiques  maxima 
de  la  vapeur  étu<liée  aux  dillerentes  températures. 


C.  ei  B.  -  I. 


ff^'l  ^^^^^f  CHALEUR. 


277>       PRIKCIFE  DE  LA  PAROI  FROIDE. 

Nnys  avon^i  admis,  dans  I  e\])rri*?nre  prérédenle,  que  tout  le  iuhc 
élail  il  teiojïrriitiin*  conslsmle. 

Imaginons  mainteiianl  un  lube  semblable  contenant  une  \apeiJr?^- 
turanle  ù  une  Irtuponilure  /  :  elle  Hura  une  force  êlaî^liquê  inaxIinaF^ 

Supjiijsons  iju'i>n  refroidisse  une  prirlion  seulemenl  au  lube  d  \i 
tempéra  lu  re  Q  <C  ^. 

L'expérience  uionlre  que  h  force  élaslique  de  la  vapeur  ne  sent 
plus  F;  mais  s'abaissera  à  Ffj,  valeur  de  la  tension  maxinia  â  h  lem- 
péralure  la  plus  basse. 

C'est  l'énoncé  de  ce  fait  expérimeutaL  \érifié  dans  louis  les  cas, (]"' 
cnnslilue  le  principe  lie  ia  paroi  froide. 

278    -  FORMATION  DES  VAPEURS  DAKS  UNE  ATMOSPHÈRE  ILLIMITtl 

Dans  une  almosphere  illiiuilée,  on  c observe  que  loul  liipiide  non 
renouvelé  fiuil  par  dis|)ararlre  entirrexrjen!  fUir  évapora  lion. 

C'est  Dallon,  le  premier,  qui  étudia  la  \ilesse  avee  laquelle  se  fji^ 
cette  évaporation.  Il  suspendil  à  cet  etlel  sous  Tun  des  plaleanx  cl  uik* 
balance  un  %ase  plal  contenaul  le  liquide  à  étudier  et  dont  la  [H^rlf  Jf' 
poids,  au  bout  d'un  temps  /,  exprimait  évideiunienl  la  pert»'  f'''ï" 
évapora  tion. 

Il  opéra  il'abord  dans  l'air  sec,  a  des  températures  variant  entre  f^*' 
el  loo";  il  constata  ainsi  que  la  quaulilé  E  d'eau  évaj>oréc  peiitiaiiMin 
temps  égal  à  Tunîté  étaîl  proporlionuelle  à  la  fon^e  élastique  F  dt*l^ 
vapeur  aux  lempératures  de  rex|)énence. 

F^laçanl  ensuite  Ta p pareil  dans  une  atruospbcre  contenant  Jt"  '^ 
\apeur  d*eau  à  la  force  élastique  /,  il  reconnul  que  E  élait  [^njfMJr- 
tiounel  à  F  —  /;  eniin  il  s^issura  (pie  E  était  aussi  proporlionoel  *'  '^ 
surface  S  de  liquide  soumis  à  Te xpé ri euce.  Par  (Conséquent.  Ir^  •'*'" 
sultaU  directs  de  robser\alion  coudiiisaienl  a  l'expression  HuiviHil*' 
de  E  : 

C  étant  un  coefficient  constant . 

H  y  a  lieu  de  se  demander  ce  que  devient  celte  formule  minnà  \* 
pression  de  Fatmosplière  H  vient  à  varier, 

,\  mesure  que  H  diminue,  les  pbénomènes  doivent  évidemOH'iil 
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tendre  à  se  rapprocher  de  ce  qu'ils  seraient  dans  le  vide,  et  l'évapo- 
ration  devient  de  plus  en  plus  rapide.  On  admet  que  E  est  inverse- 
ment proportionnel  à  H.  Nous  aurons  par  suite 

B  étant  encore  un  coefficient  constant. 

Dalton  a  trouvé  que  ce  coefficient  était  le  même  pour  l'eau  et 
pour  l'alcool.  Dans  le  cas  de  ce  dernier  liquide,  la  valeur  de  F  seule 
est  plus  considérable,  ce  qui  explique  l'évaporation  plus  rapide  8è 
l'alcool. 

Cette  formule  s'applique  au  cas  d'une  atmosphère  absolument 
calme.  Évidemment  les  résultats  sont  profondément  modifiés  quand 
les  couches  gazeuses,  au  contact  immédiat  du  liquide,  sont  renou- 
velées par  une  agitation  continue;  dans  ce  cas,  l'évaporation  est  plus 
rapide.  Mais  alors  on  ne  peut  plus  rien  affirmer  de  précis  relative- 
ment à  la  vitesse  avec  laquelle  elle  se  fait,  et  la  mesure  ne  peut  se 
faire  qu'expérimentalement,  par  la  balance,  et  dans  chaque  cas  par- 
ticulier. 


270.  -  FORMATION  DES  VAPEURS  DANS  UNE  ATMOSPHÈRE  LIMITÉE. 
LOI  DE  DALTON. 

C'est  à  Dalton  que  l'on  doit  aussi  la  première  recherche  expéri- 
mentale relative  à  l'évaporation  dans  une  enceinte  limitée,  recherche 
qui  l'a  conduit  à  énoncer  la  loi  suivante,  qui  porte  son  nom  : 

Dans  un  espace  fermé  contenant  un  gaz,  la  Jorce  élastique 
de  la  vapeur  émise  par  un  liquide  est  la  même  que  dans  le  vide 
à  la  même  température. 

L'appareil  imaginé  par  Dalton  se  composait  d'un  ballon  de  verre 
(  fig,  245)  qui  contenait  la  cuvette  M  d'un  baromètre  à  siphon,  et  dans 
lequel  un  tube  latéral  C  permettait  d'introduire  des  gaz  à  une  pression 
déterminée  ou  de  faire  le  vide.  On  y  faisait  entrer  un  excès  de  liquide 
par  un  entonnoir  à  robinet  B.  Le  liquide  se  va|)orisail  lentement,  et 
Taccroissement  final  de  pression  était  toujours  é^al  à  la  force  éhistique 
maxima  dans  le  vide  à  la  même  température. 

Gay-Lussac,  à  l'aide  d'un  appareil  aujourd'hui  classique,  vrrilia  la 
loi  de  son  côté.  AB  et  CD  {Jig»  ^-^6)  sont  les  branches  d'un  mano- 


mi'liv  ;i  jjir  lilire;  la  pi'oijiîrje  esi  (rriniM*  l'u  !•'  jKir  um»  urmuluio  en 
(Vr  i>  rnl>inf'L  Ou  y  visse  un  eiiloniinii' ïïiiini  d'un  t'ohinet  à gouite$Ct. 
Sup[ïOscms  qij'iMi  îiil  iiilrritlnil  \hns  V'A\y\rà%*^%\  dr  Turr  srràla  pression 
aliiiOH|dn'rii[y<'  jiis<jiiV'ii  %  ri  iju'im  y  lassr  cMiniiiie  jM^iiélrer  par  li* 
ndiin(*l  (i  i|iM*k|m'>  ^oulit*s  dr  liijuid*',  un  wvvn  Ir  nierrurr*  liaisMi 
diiii^  la  grosse  liratinlM-  v\  nmntrr  d;iiis  hi  p<Miu%  puis,  an  bout  il'mi 
crt'Iuin  lnii(}s,  hi  prrssiim  driiiciii'i*ra  rfinsliiQle.  Un  \ers(*ra  ctlors  du 
inrrfMirr   dwws   \a    |*eliLe    lïi'imi  lie    (MHir   raiiieuer    le    niveau   dans  lit 


V\%.  i'<3. 
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j*riiiidivi*ist]u'ru  N:   l;i  ilrllereiicr  des  dt*ii\  ni^i'iiux  repi-ësenle»  iW'^ 
ces  eumlilums,   lii   luree  rlrisln|Uf  de  lu   >aptMir  fornii'*r.  Gav-I >«»>*"*' 
troii\a  c|irelli*  vUÙX  toujrmrs  éi^al»*  à  relie  qtruii  iDliservait  ^lans  le  vu'^ 
a  Im  température  de  rexpêrien^f. 

Re^naiill  eii(iii'etilre|iril  relaliveiaeiil  à  la  Itd  iir  hiillou  de?  ^ 
ehendirs  prtM'Isrs,  en  ïur^uranl  iTalKU-J  la  leusiini  luaxiuia  tK  " 
vapeur  tTraii  funnér  <Jans  les  ^az  aui  ili\ erses  lrin|>éraliiri*s.  It  Ifcnt^-' 
en  gi^ut*ra!  fpie  eelle  tension  l'iail  un  peu  pUi^  tailile  qu*r  dans  levid^* 
uiaîs  les  èearts  étaient  tellenietil  faibles  (  n'""\  ;î  etï  niavenoe)  que  M 
Un  de  liiitlijn  a  ëuil.  en  soiniae,  pas  en  défaut. 
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Dans  une  seconde  série  (rexpériences,  Regnaull  mesura,  non  plus 
la  force  élastique,  mais  le  poids  de  vapeur  d'eau  formée  dans  les  gaz. 
Il  trouva,  avec  une  grande  approximation,  que  le  poids  mesuré  était 
toujours  égal  au  poids  calculé  d'après  la  loi  de  Dalton. 

Aussi  admet-on  cette  loi  comme  exacte,  non  seulement  dans  le 
cas  où  les  vapeurs  ont  leur  force  élastique  maxima  à  la  température 
donnée,  mais  encore  quand  elles  ont  une  force  élastique  inférieure 
quelconque,  et  Ton  peut  l'énoncer  ainsi  : 

Les  gaz  et  les  vapeurs,  en  se  mélangeant,  ont  une  force  élas- 
tique égale  à  la  somme  de  celles  qu'ils  auraient  isolément  dans 
le  même  espace. 

280.  —  EXPRESSION  DU  POIDS  D'UN  MÉLANGE  DE  GAZ  ET  DE  VAPEURS. 

Des  expériences  très  soignées  de  M.  Herwigont  confirmé  le  résultat 
auquel  nous  avait  conduit  l'expérience  fondamentale  de  l'étude  des 
vapeurs.  Quand  une  >apeur  est  suffisamment  éloignée  de  son  point 
de  liquéfaction,  elle  suit  sensiblement  la  loi  de  Mariotte,  elle  a  un 
coefficient  de  dilatation  très  voisin  de  celui  des  gaz  :  ^,  et  une  den- 
sité constante.  Pour  la  vapeur  d'eau,  cette  densité  est  très  approxima- 
li\ement  représentée  par  le  nombre  |. 

Si  donc  on  considère  une  masse  de  vapeur  ayant  le  volume  v^  la 
force  élastique  /  et  la  température  t  et  qu'on  passe  aux  nouvelles 
conditions  i^', /',  /',  on  aura  la  relation 

^f  ^  ^r 

pourvu  que  /  et  /'  soient  inférieures  ou  au  plus  égales  à  la  force 
élastique  maximum  F^  à  la  température  t' , 

Si,  par  le  calcul,  on  trouvait/' >-  F^-,  cela  signifierait  qu'une  partie 
de  la  vapeur  se  serait  condensée  en  passant  au  volume  p'  et  à  la  tem- 
pérature /'. 

Nous  trouverons  facilement  l'expression,  en  grammes,  du  poids 
d'une  masse  d'air  humide. 

Soient  V  le  volume  exprimé  en  litres,  H  la  pression,  t  la  tempéra- 
ture d'une  masse  d'air  contenant  de  la  vapeur  d'eau  donl  la  force 
élastique  actuelle  serait/.  Le  poids  total  P  est  égal  à  la  somme  des 


pitlAs  p  de  l'air  sec  cl  f/  de  la  \ti|MMir  dr;*ii.  Or  on  a 


iJoiif 


/»  =  V.i^agS; 


i         / 


LIU    L'idlO 


-tïo 


P  =  V,  1,193 


H  -  ,/ 


l-+-al        760 


28i.  -  FORMATION  DES  VAPEURS  BAKS  LA  MASSE  DU  LIQUIDE. 
ÉBULLITION. 

(  hirind  on  soumet  à  raclion  (Fune  ijotirre  surflsante  de  rhaleur     «n 
liquide,  de  Teaii   par  exemple,  il  se  fail  d^abord  a   la  surfare  de       ft 
liquide  une  éva[Mïrahuri  suivaiil   la  loi   oi'diiiaire;   mais  on  uc   Uik*Jc 
pas  a   voir  de   |ie(iu*s  Imllrs  ^^azeuses  [irendre  naiï»$ance  eo  certaill^ 
|ioinls  des  pan  us  du   ^a^r.   Cad  les  de  res   lui  lies  qui  apparaissent    ^n 
premier  lieu  srmblenL  s'am'-anlir  pendant  leur  ascension  r-t  ne  par- 
viennent  pas  a  alleinifn*  la  siirlai  e  libre  du  liquide  .*  ce  sont  done  des 
bulles  de  vapeur  qui  se  condensent  en  ehemin  au  eontaet  de  coucher 
[dus   froides.   Mais   bientôt   les   bulles  ne   se   rrmrlensi'nt   |dus;   ei/es 
au|;iueulent  de  volume  et  se  prodnîsfnt  simuham'meni  dans  toute  lu 
masse  du  liquide  :  e'esl  le  plié  no  me  ne  de  VébuUition. 

Lois  dô  rébulLition.  —  Ce  phénomène  est  soumis  aux  trois  loi» 
suivantes  : 

I"  Un  liquide  don  fié  entre  toujours  en  éttuifition  à  la  méma 
tempérât  ttref  ki  pression  ex  té  rie  tire  étant  eonstante; 

■À^'  La  température  du  liquide  reste  in  même  pendant  foule  l^^ 
du  rée  du  phéno  m  en  e  ; 

■H''  Un  changement  de  volume  très  grand  accompagne  ce  chaf^- 
gement  d'état.  C'est  ain»i  que  i^  d'eau  à  100"  donne  naisi^anee  li  1^00 
de  vapeur  saturante  a  la  même  tempéralure. 


On  peut  calculer  ee  nondire  qui  intervient  très  souvent  dan»  1^* 
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appKcations  ou  bien  en  se  servant  de  la  formule 

m  =  \ad-§ ; — - 

760    !-+-«/ 

ou  bien  de  la  relation 

en  faisant  dans  cette  dernière,  pour/>o^o  =  RT©, 

/,.=  .o33,        •'.=  i  =  ^;^^='-^43,7        et        T,=  a73, 

on  a 

V  =  4709j> 

et  elle  donne  en  centimètres  cubes  le  volume  correspondant  à  i« 
d'eau. 

Pour  vérifier  les  deux  premières  lois,  il  suffit  d'observer  la  marche 
d'un  thermomètre  plongé  dans  un  liquide  bouillant. sous  la  pression 
atmosphérique;  on  voit  sa  colonne  demeurer  stationnaire  pendant 
tout  le  temps  que  dure  TébuUition.  Pour  Teau,  cette  température  a 
comme  valeur  moyenne  loo"  sous  la  pression  de  760™*". 

Ceci  nous  montre  que  la  chaleur  du  foyer  pendant  le  phénomène 
n'est  plus  employée  à  élever  la  température  du  liquide  :  elle  ne  sert 
qu'à  produire  le  changement  d'état. 

Si  la  pression  extérieure  vient  à  changer,  la  température  à  laquelle 
a  lieu  Fébullition  ou,  comme  on  dit  souvent,  le  point  d*ébulUtion, 
change  aussi. 

Faisons,  par  exemple,  bouillir  de  l'eau  dans  une  cornue  tubuléc  \ 
{fig-  247)  munie  d'un  thermomètre  et  dont  le  col,  refroidi  par  un 
courant  d'eau  B,  communique  avec  un  ballon  C  dans  l'intérieur 
duquel  on  peut  faire  varier  et  mesurer  la  pression.  Si  nous  raréfions 
l'air  en  C  nous  constaterons  que  l'ébullition  se  produit  à  une  tem- 
pérature constante  mais  inférieure  à  100".  Comme  la  vapeur  est  con- 
densée en  B  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,  la  pression  ne  peut 
d'ailleurs  pas  s'élever.  En  mesurant  chaque  fois  avec  soin  la  force 
élastique  de  l'atmosphère  du  ballon,  on  trouve  ainsi  que  Vébullilion 
d'un  liquide  se  produit  à  la  température  pour  laquelle  la  force 
élastique  maxima  de  sa  vapeur  est  égale  à  la  pression  de  V atmo- 
sphère qui  le  surmonte. 


IP^^^ 


(^i  fM%LKt*K. 

Ainsi,   m  itMmriN<jnl  la   [jrrssîoo  au-desHii»*  ri  un  lic|iiidt%  nou>  le 
feruo.s  liijuillir  à  anv  tiMiipt' rai  tire  pïu^  liiHse;  11*111**  élèverons  au  mu* 


Fîg.  348. 


Iraire  siuï  poinl  dV'biillitiiiii  t-n  au^nn-riUiu  la  presdioti  iliins  ie  y*^^' 

qui    le    r(>afenne.    Le    houiUeur  àt 

Frankihi  {Jig,  -^4^)  est   une  e\fé' 

rie  lire   de  rtmrs  classique   t^ni  sert  ^ 

vérifier  la  première  de  ces  deiixcou^f- 

<|uence-s;  i|iianl  à  hi  seeoiide,  elle  t^ 

vérilîe  cf»tisUiitiitieiU   ilaris    le<^  rliiti- 

dières  de^»  machines  à   vapeur,  011  '«* 

l'aide  de  rioslriimetilque  Ton  uirmir^ 

diiiis  les  cours  sous  le  nom  de  m(i/^ 

mile  de  Papin,   Ce  dernier  apparei* 

se   prt^te   à    une   expérience   inlérf*'' 

sanle.  1/ébtjllîlion  ëlanl  retardée  juï^^ 

m\  h  iH<i'\«»n  [>eiiL  iriid^ré  eelii»  plo'*'' 

ger  sans  hui  un  risque  la  tiiaiti  dan*»  1^ 

jel  dp    viipeur  ipii  suri    avec  \iol<îD(*^ 

^       lie    Tappureil    cpiand    on    eu    souli**^ 

la     soupape.     La     TliermodyrMiiiitjH^ 

(23^)  nous  avait    perniis  de   prt-x*'^ 

re  résultai. 

Inversement,  IVibservation  du   point  dV'bullilîon  de  Feau  ptTrn^' 

d'en  déduire  la  pression  correspondaiiLe,  e(,  si  Ton  est  sur  une  tiKiH" 
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tagne,  la  hauteur  de  celle  dernière   :   c'est  le  ])rincipc  de  Yliypso- 
mètre. 


282.  -  THÉORIE  ET  ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DE  L'ÉBULLITION. 

Rôle  des  gajs.  —  Nous  avons  constalé  ex  péri  mental  enient  que 
Vébullition  d'un  liquide  se  produisait  à  la  température  pour 
lar/uelle  la  tension  maxinia  de  sa  vapeur  égalait  la  pression  exté- 
rieure. 

Nous  pouvons  élablir  ce  principe  par  un  raisonnement  simple. 

Pour  qu'une  bulle,  formée  dans  la  masse  liquide,  puisse  arriver  à 
la  surface  après  s'être  augmentée  dans  l'intérieur  du  liquide,  il  faut 
qu'elle  puisse  surmonter  la  pression  extérieure.  Or,  cette  huile  est 
gontlée  par  la  vapeur  du  liquide,  dont  la  force  élastique  est  au  plus 
égale  à  la  force  élastique  maxima,  à  la  température  de  l'expérience.  Il 
faut  donc  que  la  température  soit  au  moins  égale  à  celle  pour  laquelle 
la  tension  maxima  est  égale  à  la  pression  extérieure. 

On  peut,  d'ailleurs,  étudier  d'un  peu  plus  près  la  formation  de 
ces   bulles  de   vapeur  au   sein  du   liquide.    Soit  B 
une  bulle  naissante  {fig^  24y).  On  peut  toujours,  ^'^%'  ^'iQ. 

avec  une  approximation  suffisante,  supposer  sphé- 
rique  une  petite  bulle  gazeuse;  soit  R  son  rayon.  ^ 
La  pression  de  l'air  qu'elle  renferme  et  qui,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin ,  est  nécessaire  à  sa  for- 
mation, est  inversement  proportionnelle  au  binôme 
de  dilatation;   ce  sera  donc   une  expression  de  la 

forme  K — ïtj^*  l^our  avoir  la  pression  totale  à  l'in- 
térieur de  la  bulle,  il  faut  ajouter  à  celte  valeur  la  force  élastique  F, 
maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  /.  La  pression  ^  à  Tin- 
térieur  est  donc 

il)  ?  =  ï'<^-ï^— gr-- 

\  Texlérieur  de  la  bulle,  nous  avons  à  exprimer  deux  forces  :  i"  la 
pression  p  qui  existe  dans  le  liquide  au  point  où  se  trouve  la  bulle; 

2*'  la  pression  capillaire  qui  est,  comme  nous  l'avons  vu,  -^;  A  étant 

la  tension  superficielle.  Nous  avons  donc,  à  l'extérieur  de  la  bulle, 


<9" 

liiu'  îK'tïon  lui  il  If  ®, 


écrivons  qu'il  v  a  c5f]uilîhre,  c'esl-à-dire  que  y  =  ^,  ;  il  vieiil 


II* 


R 


Fig»  'iSo. 


Sî  nous  r«in>i«lrroiis  p  et  R  rorume  *le>  coordonnées,  la  conr\\e 
in*liijnce  sur  la  ligure  230  repré&enle  le  plié  nom*' ne  :  celte  courir*  e-i 
as  V  m  ploie  à  la  droite 

P  =  r, 

el  elle  coupe  relie  droite  en  un  [^lint  A,  à  distance  finie. 

En  cliercliriul  à  drlenuinoi-  le  pniul  d'élitjtlilion  de  Vant,  Gaj- 
Lussac  avuil  reuiarqué  qu'il  élaît  plu;*  é\e\c 
de  i",  3  daa*  nn  vase  de  verre  que  dam  un 
vase  niétallitpje.  A\anl  lui.  di*  Luc  avaîhlt^ji 
obtenu  de  l'eau  î*urthaiiïîV*e  h  140*"  saa*  la 
voir  bouillir,  et  M*  Donuy,  en  chauffanl  u^f*»* 
(îrécaulion  de  Peau  dans  un  marteau  d*eau 
soigneuseuienl  conslruil,  vit  rébullilioo  re- 
_     l  il  niée  j  y  sq  n  'à  ^^'J'\ 

De  re.s  expérience.^  il  senihlatl  réîMll^r 
que,  dans  Feau  privée  d'air,  rébullitiou  n'a  lieu  que  très  flifiic'l*^- 
nieul.  Des  expériences  lrê&  nettes^  dueiî  a  M.  Gêniez,  ont  déiiioiilre 
d'une  façon  indiscutable  que  le  rôle  essentiel  de  Tair  est  de  provo- 
quer rébullilion.  Ce  physicien  a  pris  de  leau  bien  privée  d'air  ♦'( 
pré>rnlanl   neltenienl  le  phénomène  du   retard  a  l^ébutlition;  il  l'*' 

Kig.  iji. 


suftisail  dVintroduîre  au  seiu  du  liquide  une  bulle  d'air,  à  l'aide  J'u"^ 
petite  cloche  renversée  {Jig^  afn  ),  [uiur  voir  eette  bulle  deveDii' '<' 
point  de  départ  d  une  grande  quitutilé  de  bulles  de  vapeur,  et  l'cb^^' 


tt& 
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lition  commencer.  Or  elle  s'arrèlait  naturellement  quand  on  suspen- 
dait l'action  du  foyer,  et  Ton  constatait  que  la  petite  bulle  d'air  était 
toujours  au  fond  de  la  cloche;  si  Ton  recommençait  à  chauffer  avant 
que  cette  bulle  fût  dissoute,  Tébullition  recommençait  aussitôt,  mais 
on  ne  pouvait  plus  la  produire  si  la  bulle  avait  complètement  disparu 
par  dissolution  ou  si.  en  retournant  la  cloche,  on  avait  laissé  la  bulle 
s'échapper. 

Nous  pouvons  donc  affirmer  avec  de  Luc  et  M.  Gernez  que  la  pré- 
sence des  bulles  gazeuses  libres  est  indispensable  à  Vébullition 
normale.  Dès  lors  Tébullition  n'est  plus  qu'un  cas  particulier  de 
Tévaporation. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  faudra,  pour  prendre  la  tempéra- 
ture d'ébullilion  d'un  liquide,  s'assurer  que  l'ébullition  est  normale 
et  n'a  point  subi  de  retard;  le  plus  simple  est  alors  d'y  introduire  de 
Tair  en  y  jetant  un  corps  pulvérulent  sans  action  chimique  sur  lui  : 
de  la  mousse  de  platine  ou  des  grains  de  charbon  pur,  l'air  dissous 
ne  suffisant  pas  à  maintenir  longtemps  l'ébullition.  Quant  à  la  vapeur 
d'un  liquide  bouillant,  elle  est  toujours  à  la  température  de  l'ébul- 
lition normale.  Aussi  détermine-t-ôn  le  second  point  fixe  des  ther- 
momètres en  les  plongeant,  non  dans  l'eau  bouillante,  mais  dans  sa 
\apeur. 

283.  -  GALÉFAGTION. 

Un  cas  très  intéressant  de  relard  à  l'ébullition  se  produit  au  contact 
d'un  liquide  et  d'une  paroi  très  chaude  :  une  goutte  d'eau  jetée  sur 
une  plaque  de  platine  chauffée  au  rouge  y  roule  en  prenant  la  forme 
d'un  globule  et  disparaît  par  évaporation  lente,  mais  sans  produire 
Tâbondant  dégagement  de  vapeurs  qui  aurait  lieu  si  la  plaque  n'était, 
par  exemple,  chauffée  qu'à  loo".  En  même  temps,  on  observe  que  la 
goutte  ne  touche  pas  la  plaque  rougie  :  le  courant  électrique  ne  se 
transmet  pas  de  l'une  à  l'autre;  de  plus,  eu  plongeant  dans  la  goutte 
;iinsi  caléfiée  ou  à  Xètat  sphèroïdal  la  boule  d'un  petit  thermo- 
mtître,  on  constate  que  la  température  est  toujours  inférieure  à  celle 
df  l'ébullition. 

On  peut  expliquer  ces  particularités  en  ayant  recours  aux  lois  qui 
régissent  les  phénomènes  capillaires.  On  sait  que  la  constante  capil- 
laire diminue  quand  la  température  s'élève.  La  courbure  superficielle 
de  la  goutte,  d'abord  concave,  comme  c'est  le  cas  général,  devient 
donc  convexe,  et  le  liquide,  ne  mouillant  pas  la  paroi  au-dessus  de 
laquelle  il  se  trouve,  se  met  en  boule  comme  une  goutte  de  mer- 
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cure.  On  a  mesuré  la  température  a  laquelle  cessait  la  caléfactiursi 
pour  faire  place  à  rébullition:  on  a  trouvé  160''  |>our  Teau,  i3{"|)()ux* 
Talcool,  60**  pour  Féther.  On  pourrait  peut-être  en  conclure  quere:> 
températures  seraient  celles  auxquelles  les  ménisques  terminaux  de 
ces  liquides  cesseraient  dVtre  concaves  pour  de\enir  convexes. 

(^uant  à  la  température  relativement  basse  du  globule  caléfié,  elle 
s'explique  aisément  :  il  ny  a  pas  contact  du  liquide  a\'ec  la  plaque 
rougie y  comme  on  le  démontre  aisément,  soit  en  constatant  que 
deux  fils  attachés  aux  deux  pôles  d*une  pile  et  communiquant  res- 
pectivement avec  la  bulle  et  la  plaque  ne  ferment  pas  le  circuit,  soit 
optiquement.  La  chaleur  de  la  plaque  roupie  ne  parvient  donc  au 
globule  que  par  rayonnement,  et  l'active  évapora tion  qui  se  fait  par 
sa  surface  suffit  à  abaisser  la  température. 


4;HAr«ui:iiiâNTâ  a  état. 


CHAPITRE  V. 

FORCES  ÉLASTIQI  ES  DES  VAPEURS. 


mei^iire  des  forces  t^hiHiiqiits  îles  vapeurs  et  en  [varlirulier  <le  h 
)eur  d'eau  incseiite  un  très  ^raiid  iiitêrèl  ;  aussi  le  noniljre  des 
pîciens  qiii  se  sont  occupés  de  celte  ({iiestion  est-il  considéiahle. 
2epenili*nl  le*  résiillcils  ne  présentent  ptis  diins  la  pluparl  des  cas  une 
icnrdanee  sylisfiiisrmle,  el  les  diverj^enees  notables  tjue  Ton  cons- 
2,  nu' lue  entre  lïes  linirles  de  lenipfTuliij'e  peu  éciirlues,  inérilent 
ftn  les  e3L[>!ique.  Elles  tiennent  le  plus  suiivrnt  à  des  iniperfeclions 
îs  la  préparalion  du  lifjulile  ^pnerateur  de  la  vapeur  el  à  riiisuffi- 
lee  du  \ide  dans  les  a[qiitrei!s  de  niesiu'e.  I^a  jirésenee  dun  j;az 
ïîtjus  dijns  le  liquide  générateur  (ui  de  traces  d'air  dans  h  elianibre 
'oinétriqne  suffit  eu  elVel  |>our  apporter  dans  les  résultats  un  Irouble 
table,  et  c'est  pour  ne  s'être  [*as  asseï  préorcnpé-s  de  celte  dillieulté 
mise  en  eîpérieiice  que  les  dilîérenls  opérateurs  ont  dressé  des 
blés  de  tensions  si  dilléreutes. 


284         FORCE  ÉLASTIQUE  DE  LA  VAPEUR  DTAU. 

1"  Températures  ordinaires.  —  La  déterniinalion  de  la  foret*  élas- 
ue  de  la  \apeurdeau  aux  tenipéralures  iiluuis[diérique>  ne  [irésenle 
î  de  difficullé  ;  il  suHil  eu  eilel  i\v  coustiuire  deux  baromètres 
ces  sur  la  ntérue  cirvf'tle  el  d'introduire  dans  l'un  deux  une  goutte 
Ëiu  qui  se  r*'rïd  ilans  le  \  Ide  lianuiK'IriqiM*.  La  flifïérence  de  liau- 
r  des  deux  baiMUirlre»  plates  dans  dc>  rut'uuslanrcs  identiques 
liie  la  tension  d*-  la  vapeur  d'eau  pour  la  tejiqïéralure  à  lai[uellr^  ils 
trouvent  Ihiaul  à  ri'llr  teuqji-iature.  »in  se  eimteute  orditiaireiuent 
ir  la  niesurerde  phicer  un  ibeiiuciméhv  h  la  hauteur  de  la  chambre 
oiiiêtrique,  (rest  de  cette  fai;on  que  i\L  Ka-uitz  a  pu  dresser  une 
>  bonne  Fable  des  tensions  de  va[icur  d^eau  entre  —  19''  el  -h  2 6* 
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réHulLanl  d^une  longue  suite  d'observations  poursuivies  pendant  dea 
annces. 

Le  même  procédé  peut  être  eniploy»'  pour  les  tempéraluref  qui 
diirèrenl  peu  de  ecllcs4à»  Il  sufiit  en  ellel  que  les  deux  haromèljr!i 
soient  entourés  d'un  manchon  en  veri'e  plein  d^eau  donl  on  puisst^ 
élever  l:i  lempéralure.  C'est  le  procédé  employé  parDa^lton.  Ileslpcii 

suscepLilile  de  précision,  lant  a  cause 
de  rinccrlitmle  «pie  présente  la  détep- 
iniiuitiim  de  Ih  ti^mpérature  nécessai- 
renient  inégale  d'une  longue  colonnr 
d'eau,  cju'à  cause  de  la  difficulté  qu'on 
éprouve  à  lire  une  différence  dr  ni- 
veaux à  travers  un  manchon  de  verr*». 
Regnaull  a  einphîvé  celte  niélhoilé 
el  fait  construire  dans  ce  but  l'appareil 
suivant  :  deux  ba  ro m è l re s  (/ig*  2 5 a  if 
Tau  sec.  Ta  litre  mouillé,  dis|Hjst*i 
rontre  une  planche,  plongent  dans  I;» 
inéiiic  riive  :  une  caisse  en  lôlf,  qui 
présenle  «ne  fenêtre  recl-angulair*' 
fci'iuéc  [lar  une  glace  de  verre  à  farr* 
parallèles^  entoure  la  partie  iupr- 
rleure  seulement  des  deux  baromètre* 
et  cnntieuL  de  Teaii  que  Ton  petit 
mainleuir  chaude  â  Faide  d'une  bniff 
à  aîrtKiL  Le  baromètre  sec  porte  un 
trait  vers  le  niveau  ordinaire  du  ni**!- 
cure;  le  baromètre  inouiHé  portrplu* 
sieurs  trails  distanls  de  r^"".  On  ^A'^ 
sure,  en  relevant  an  catliélomètre  le* 
dislances  des  traits  de  ces  deii\  liarO' 
mètres,  que  Fin  ter  position  de  la  gb<:f 
el  de  la  couche  d*ean  ne  change  rien 
aux  valeurs  absolues  de  ces  distances. 
Le  thermomètre  plonj»e  dans  Feau  de  hi  cuve,  qui  doit  être  vive- 
ment agilée;  on  n'a  pas  ici  à  craindre,  ciunnie  dans  les  ex|)érirn€eï 
où  le  manchon  repose  sur  la  cuve  à  mercure,  que  Faf;itation  se  traa*- 
melte  aux  colonnes  de  merrure  et  rende  les  lectures  impossible*!?;  i 
suffit  donc  d'arrêter  Fagilateur  pendant  les  courts  instants  que  duren* 
ces  lectures. 


^^^:v..:v,. 


V  ^^;sîîï 
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La  diîférence  de  liaïUeiir  des  colonrieh  de  inerrure  esl  à  la  lenipéra- 
luredu  bain  :  il  suflira  de  la  corriger.  Les  colonnes  ne  sont  pas,  il  esl 
mi,  chauffées  dans  toute  leur  liaiil*^ui\  luais  on  peut  admettre  qu'elles 
sont  dans  toute  leur  hauteur  à  des  teuijïrralures  identiques. 

L'eau  forme  une  eouclie  de  3"""  â  4'""'  au-dessus  du  mercure  dans 
le  baromètre  mouillé  ;  cette  couche,  par  son  poids,  déprime  le  mer- 
cure, et  tend,  d'autre  part^  à  élever  la  colonne  par  son  action  capil- 
laire* 

On  réduit  la  hauteur  de  relie  colonne  d'eau  en  colonne  équivalente 
de  mercure,  et  Ton  ajoute  cette  petite  quantité  à  la  hauteur  lue  dans 
le  ha  Vi  I  m  r  t  re  mouillé. 

Quand  à  riullueuce  capillaire,  Regnault  la  déterminait  par  une 
expérience  directe. 

Il  soudait  à  l'evl rémité  supérieure  des  deux   tubes  barométriques 
qu'il  avait  employés  des  tubes  de  verre  capillaires  qy*il  mastiquait 
dans  un  tube  de  cuivre  à  trois  branches  servant  a  les  mettre  en  rela- 
tion avec  la  machine  pneumatique  ;   sur  Tun  des  tubes  capillaires 
était  soudé  un  tube  à  fionce  sulfurique;   on  enlevait   l'air  des   deux 
ïaromèlres  à  Taide  de  la  pojope  et  l'on  ieruiail  à  la  lampe  le  tube  de 
Communication  avec  la  machine  pneumatique  :  on  faisait  alors  péné- 
trer dans  Vwn  d'eux  une  pelile  couelied'eau^  et  Ton  avait  ainsi  constitué 
deux    baromètres,   impartails  il  est  wal^   mais   réalisant  d'autre  pari 
exactement  les   conditions  des  expériences   préeédeules.    Les  deux 
fcaromèires  ont  même  pression  intérieure  :  la  diflérence  de  leurs  hau- 
teurs, lorsqu'on  a  tenu  romple  de  la  couche  d^eau,   représente  donc 
'altération  due  à  Tactiiui  capillaire  ;  celle  correclion  était  de  o"**'\t:i. 
Regnault  fit  une  seconde  série  de  mesures  avec  un  second  appareil 
n  |jeu  dillérent,  I/un  des  bârumélres  est  réuni  (lar  un  tube  étroit  à 
un  ballon  de  5oo*™'  qui  renferme  une  ampoule  pleine  p-       tj 

eau  bouilbe;  *par  une  tubulure  Uuérale,  on  peut 
iaire  le  vide  par  rintcrmëdiaire  de  tubes  desséehatits 
\fig'  ^53).  On  fait  le* vide  un  j;rand  nombre  de  fois 
aussi  parfaitement  que  possible  (  la  machine  ne  per- 
mettait pas  d'abaisser  la  pression  au-dessous  de  i™'"); 
on  remplit  alors  le  manchon  de  ^lace  fondante  et  Ton 
^lesure  la  dilïerence  de  niveau  des  deux  baron» êtres 
feprt*5  avoir  fermé  à  la  lampe  la  communication  avec  la  machine;  ou 
cannait  ainsi  la  tension  de  Tair  sec  à  zéro  resté  dans  la  chambre  ba- 
Toraélrîquc.  C'est  à  ce  moment  qu'il  faut,  avec  quelques  charbons. 
délerminer  la  ruptiïre  de    la  m  poule,   puis  on  entoure  de  nouveau 
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le  biilkm  de  ^hrc  foncJnûli-  et  l'on  mesure  la  différence  de  niveau i 
deux  bai oïïiètres  ;  en  la  diiiumianl  de  relie  qu*oii  %ienî  de  me^up 
oa  a  la  force  t^lîisliqne  de  h  va[ieiir  d^eau  à  zért». 

\ii\  h'inpénilures  sM|irrléiires  ï^*  'âvvîu  oii  opère  connue  avec  Tappa- 


t\ 
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'*"  Températures  inférieures  à  zéro  ^  CVsl  ee  inéme  cippareil  tjn^i 
em|il!iyê  lie;;Tiai(ll  pour  di-tenniiiei',  |iur  une  miHliude  déjà  |îralH|ui'e 
pai"  (lav-I^ussae,  les  (brees  élti,slH|iïes  de  hi  \apeiir  d*eaii  au-desàous 
de  zérii.  La  seule  dilVérence  de  cunstrurtinu 
lient  à  ee  que  le  ballon  E  {  A^T-  "^5  f  >  '-^l  l^rî^ 
diius  une  clcndie  de  \erre  d'enviinm  •AjtK  lé 
rii;i[iebun  élaul  supprimé.  Celte  eb>elie  renlenin' 
de  la  ^laee  fondante  nu  bien  un  nielan*»e  rèfr»- 
^/'ninl  Hipiide  con\enablenienl  agité,  formé  |wt 
de  la  ui'i^e  et  du  chlorure  de  ealrium.  \^  Inn* 
peralure  pouvait  ainsi  être  rendue  eoiislaui» 
dan^  loul  le  niélan'^e,  ce  qui  élail  ires  iliffînli' 
à  oli tenir  avec  le  mélange  de  glace  et  df  -^^l 
marin  employé  [»ar  (  lay-Lussac. 

La  |;raiuie  dillérenee  résille  dans  le  [)riiioipt* 
méjne  de  eette  mélliôde,  La  chambre  à  v.ijunïr 
n^esl  [>lu!H  enliêrenient  portée  à  la  tempéra Uifc 
de  reit[>érience;  une  |>arlie  seulement  s'y  trouve 
maintenue,  et  le  pi'ineipede  la  |>aroi  froiile  nou^ 
pei'met  de  conclure  ipie  la  dill'é renée  de  prt>- 
snin  nièMirée  es!  celle  qui  corres[»ond  a  la  tem- 
pérât u  re  du  I M é I a nj;e  ré iVi j; éra n t . 

Ces  nu-lliddes  se  prélenl  loul  aussi  liieu  3 
ht  mesure  des  forces  élasliques^de  vapeurs  [|oel- 
cotujueî»  dan^  les  mêmes  limites  de  tein|n''rn- 
lures^  c*esl-à-iliie  entre:  —  .îo"  el  -h  *H>'\ 

IV'  Températures  élevées  a,  KxriRiKNcf-s  nr.  Deiomc  kt  Aiu^.ti. — 
DuliUii;  cl  Viiim»  nic^uirrenl  la  tensifîU  df  '*'  va|ïcyr  d'eau  proilinK" 
dans  uni'  chaudière  close  el  qui  «'Liil  nuse  en  relaloiu  aver  un  nutn'- 
niclre  à  l'air  cunq>rinié.  V  cha(|uc  leaqH-rarure  inainlenu*'  e<»n*»t.m1e 
correspondait  une  valeur  tixe  de  la  pressiou  ;  Tappareil  étaiï  ilisp* 
tic  façi>n  à  perniellre  la  lecture  simultanée  de  ces  deux  éléments, 

La  chaudière  K  (Ji^*  255)  est  d'une  capacité  d'environ  Ho*:  ell^ 
renlcMiuc  dr*  Teau  et  Tair  en  a  été  loialement  chassé  par  une  ébulhiion 
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>l<mgee  ;  elle  communique  par  un  tulie  de  fer  droit,  puis  coudé  et 
Igèremenl  iocUné^  avec  un  rt^servoir  à  aierciire  V  en  fonle.  Le  tube 
iclinr  contient  de  l*eau  luainlenue  a  ienipéralure  ronstante  par  un 
Krigërant  G  ;   il   reste  toujours  plein,  grâce  k  la  dislillalion  de  la 

Fi  g,  j55. 


bapeiir  i|ui  vient  se  con^len^ej'  en  C.  I^e  rëser\air  A  porte  à  sa  partie 

iferieure  deux  tubulures  :  sur  l\inc  e^^i  mastiqué  un  tube  de  verre  B, 

Il  conunuuiijue  par  sa  (jyrlie  *»ypérieure  avec  Feau  du  réservoir  et 

srt  piir  suite  ù  indiquer  le  niveau  B  du  mercure  ;  sur  Tautre  est  en  EF 

In  nianunièlre  à  air  ruurpriuuV,  t|ui  n'est  autre  ebùse   r[ue   T^ppartnl 

li  avait  servi  k  la  uHhne  Commission  diins  ses  éludes  préabibles  de 

loi  de  Mîiriotte  ;  ct^  inaQoujt'Ire  vVdh  entouré  d*eaii  froide  et  sa  gra- 

luation  a\ait  été  faite  ex(n'rimentidrment   ju»5(|u'à  a-»'"*,    |t  f^^i  rl.jjp 

que  lii  prefi^ion  de  Tair  dans  le  nianonif'tre  fait  i-quilibie  à  ta  stunine 

algôbricjue  des  pressions  représentr-es  par  la  dîfféreïice  de  niveau  du 

lercure,  la  rolnnne  deau  \C  et  la  force  élaslirpiede  la  vapeur.  Cette 

griiiere  quantité  pourra  donc  se  déduire  de  la  lecture  ries  autres. 

La  mesure  exacle  des  teuïpérature^  était  oljtenue  i»   Faide  dr  deux 
lermomèlres  porl<^s  dans  les  canons  di'  fusil  >uudés  au  c<Hnerr(r  de 
icliaudirre  et  plou^eaul  I  un  prcs<pic  jiisqiJ  au  fund,  l'aulre  au  ipiart 
SA  profonileur  ;    b'    [urniitr  dcuuiail    lu    leiupt rature    de  l'i'iiu,    le 
Kcond  ceUe  de  la  viqieur;  ces  lubtis  étaient   pleins  de  mercure  dont 
Cfiuductibib'té   facilitait  la   luise  en  équilibre  de   lempérahnv  :   les 
tij:es  de  ces  thernn:)ruélres  étaient  coudées  et  placées  lujn7.onlaleménl 
C    ri  H,        l,  3a 
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dans  (les  réfrigérants  à  température  connue,  ce  qui  perinetlait  les 
corrections. 

Les  lectures  étaient  faites  au  moment  où  Ton  jugeait  que  la  tempé- 
rature (le  la  chaudière  passait  par  un  maximum,  qui  était  indiqué  par 
le  ralentissement  de  la  marche  des  thermomètres  et  des  variations  du 
man(>m(Hre. 

Dulong  et  Arago  avaient  l'intention  de  pousser  les  expériemes 
jus(|u'à  3o'^'",  mais  la  chaudière  perdait  une  si  grande  quantité  <rcaii 
qu'il  leur  fut  impossihie  d'aller  au  delà  de  24"""  ;  ils  (îreul,  <lan>  cet 
intervalle,  trente  ohservations  comprises  entre  i23**  et  224". 

l^'écart  entre  les  deux  thermomètres  n'a  jamais  dépassé  o",o-,  et 
cela  seulement  vers  les  basses  températures,  l'accord  étant  bien  meil- 
leur aux  températures  élevées. 

La  Commission  française  avait  exécuté  ses  mesures  de  i823  à  1X29; 
à  peu  près  vers  cette  même  époque,  une  Commission  de  savants  amé- 
ricains se  livrait  à  des  expériences  de  la  même  nature  par  des  proc*'*- 
dés  à  peu  près  semblables.  Ces  expériences  ne  s'étendent  que  jus- 
qu'à 10*'"*  et  ne  présentent  malheureusement  pas  une  concordance 
satisfaisante  avec  celle  des  savants  fran(;ais.  La  courbe  construite 
d'après  ces  dernières  observati(jns  est  plus  basse  que  celle  de  Duloug 
et  Araj<o  dans  la  partie  inférieure  de  l'échelle  ;  elle  la  coupe  vers  le 
milieu  et  s'élève  ensuite  au-dessus  de  telle  fa<;on  que,  vers  lo"*'".  Il 
y  a  déjà  une  dillérence  de  o",(>5. 

b.  ExpF^uiK.NCKs  i)i:  Hkg^allt.  —  Il  v  avait  donc  une  incertitude 
qui  rendait  indispensables  (h*  nouvelles  recherches.  Regnault  fiiil 
remarquer  que  ces  (livcr^euces  doivent  tenir  à  la  non-comparabililé 
(les  thermomètres  à  mcrcur»?  emplovcs;  et  (pielles  auraient  certaine- 
ment disparu  si  les  deux  Commissions  avaient  emplové  à  la  délemii- 
uati<m  des  températures  le  thermomètre  à  air. 

En  l'^^^jJ,  il  exécuta  de  nouvelles  expériences  sur  le  même  suj^l. 
eu  mém(;  temps  (|ue  Magnus  v.w  Vllemagne.  Leurs  résultats  furent 
très  concordants,  mais  les  expéricnc«;s  de  Magnus  ne  s'étendent  que 
de  —  .lo"  à  -f-  I  I  j"  :  c(»lles  (h.»  Hegnaull  vont  au  c<»ntraire  de  — i^»"* 
à  -h  2'^<)'\ 

Le  principe  de  la  nn-thodc  a  (h'Jà  été  indi(pié  dans  Tétude  de  Téhul- 
lilion,  et  l'appareil  n'est  «pie  la  nîproduction  sous  une  autre  forme  (1^ 
I  appareil  que  nous  avons  (h'crit  à  ce  propos.  On  fait  bouillir  de  I  eau 
dans  un  vase  (|ui  connnuni(pie  librement  av(*c  un  grand  espace  dan.< 
le(|ucl  on  peut  comprimer  ou  dilatcj"  à  volonté  de  l'air;  cet  air  forme 
une   atmosphère  artilicielhî   (pii   exerce   un(»    pression   au-dessus   du 
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lH|uûlr  cJiaiitlVv.  Dans  res  t-ondilions,  l'cbiillilion  sVialilil  à  une  leni- 
|»n*îiltire  |ïjrrailt'iiienl  Hxr  f*t  ([11^  l'on  [ivul  muiiilt'iiir  slalit>nïiuiie 
ayssi  loiîfçlpuijis  i|»if'  IVxi^cDi  |p>  iiiestires  i|iip  l'un  a  ii  4:irecluer*  Il 
Il  est  pas  alors  n<'H;f  ssiiire,  fuimue  dans  )rs  <'\|HM"tenrt's  ile  Diilonj^  el 
\njgo,  tie  lalre  à  la  hàle  1rs  (uesiires  |»eiidaiil  la  crourLe  durée  A  un 
ttiaxJmuiT)  souvenl  «lifiH'ile  î*  >ai^if\ 

Bf^nault  lit  coHsIniii'e  un  \tv\ii  appareil  à  Taiile  ([uipje!  il  soiunil 
cette  iiN'lbode  à  des  essais  |»réliiiiiiîiiires,  el  re  fui  a  la  suite  de  ces 
essais  *|iï  il  ea  lit  eoiiisiruire  un  beaucoup  plus  i;i'aud  destine  aux  plus 
hautes  pressions, 

L'rnler»'l  elajïl  lont  rutier  dans  la  uielljoile  et  dans  Ii*  prîneiïje  de 
la  dispu^itii>n  fxpêiinirnl.tlr,  d  nuijs  >ntlira  de  l'aiii'  coriuatlre  le  plus 
petit  des  deux  m^lnmn'nU  el  le-v  n'"^ulliil>  ^('uciaux   «dih'uus. 

L'a|ipared  erni?.isle  rn  nm-  rur'uur  dr  ('ui\r«*  nm^r   (  /ig,  20(ï)  fer- 
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inëe  par  un  t;ou\eiele  liouloniié;  re  < vt*r<'le  est  traversa  par  quatre 

tubes  eu  fer  leruu's  par  le  lias,  duiiï  deu\  descendent  au  milieu,  deux 
au  fond  de  la  eiMiiue  ;  i\>  sunr  destiju-s  à  recevoir  les  thermo- 
mètres b,  r  t|ui  pluni^enl  dans  du  UH'rr'ure,  Ces  iherinom^Lre!»  sont 
soignensen^ent  eoiuparés  au  ihernioinèlre  à  air.  [^e  e*d  de  la  cornue 
s*enga^e  dans  un  tube  ineliné  d'en\iron  T"  de  lon^,  enveloppé  d'un 
manehort  de  cuivre  A  dans  lec|uel  nu  fait  rireuter  de  B  en  G  un  cou- 
rant d'eau   froide.  Ce   lulie   eounnuuitpic  avec   un   ballon   en  enivre 
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(Je  2|^  de  capacité  renfermé  dans  un  grand  vase  plein  d'eau.  Le 
ballon  porte  un  ajutage  à  deux  branches  qui  communique  d^une  part 
au  baromètre  difl'érentiel  ou  au  manomètre  à  air  libre,  d'autre  part  à 
une  machine  pneumatique  ou  à  une  machine  de  compression. 

Pour  opérer  au-dessous  de  la  pression  atmosphérique,  on  fait  le 
vide  dans  le  ballon.  On  chaulle  Teau  jusqu'à  Fëbullition  :  on  recon- 
naît qu'on  Ta  obtenue  quand  les  thermomètres  sont  stationnaires  ;  la 
vapeur  vient  se  condenser  dans  le  réfrigérant  et  retombe  dans  la  cor- 
nue. La  pression  sous  laquelle  se  fait  Tébullition  est  facilement  mesu- 
rée au  manomètre  barométrique  ;  la  colonne  de  mercure,  quoique 
n'étant  pas  absolument  stationnaire.  n'ellectue  que  des  oscillation^ 
qui  ne  dépassent  pas  o"'"',i.  Les  thermomètres  étaient  lus  à  la  lunette 
pour  éviter  les  erreurs  do  parallaxe. 

On  laissait  peu  à  peu  rentrer  Talr  et  Ton  poursuivait  les  mesures 
jus(|u'ù  la  pression  atmosphérique. 

Pour  les  pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique,  un 
(H)in primait  l'air  dans  le  grand  ballon  et  on  lisait,  à  Taide  de  doux 
calhélomètres,  les  niveaux  du  mercure  :  on  en  prenait  la  diflerence», 
et  il  fallait  y  ajouter  la  pression  atmosphérique  pour  connaître  la  force 
éla>tique  de  la  vapeur.  L  emploi  de  ces  appareils  faisait  dis|>araitrp 
les  erreurs  auxquelles  on  s'exposait  dans  la  méthode  de  Dulong  et 
Ara^o  par  Teniploi  du  nianouiètn»  à  air  comprimé. 

L(*s  lln'rmomètre^  sont  [)re>(jue  complètement  plongés  dan>  it-^ 
tubes  (le  f«M' ;  la  partie  de  la  eolonne  mercurielle  (jul  sort  subit  unr 
h''j;rrr  correction  que  Regnault  ellVctue  en  prenant  la  tempéraliin 
moveiuu'  à  Taide  d'un  petit  therniouiètre  placé  à  mi-hauteur  :  <»n  n'ol>- 
ser\r  d'ailleurs  pas  de  (lillV'reiiees  sensibles  entre  les  indicaticuis  Jes 
ihernionièli'e^  |>lonyés  dans  l'eau  et  de  ceux  (|ui  sont  dans  la  >apeur. 

Le  ^rand  ap|)areil  est  eonslruil  idenli(pienient  d'après  les  mèine-^ 
principes;  le  |n'lit  fut  eniplo\é  l'ulre  jo"  et  i^^",  l'autre  entre  loo" 
et    ^^i". 

lirsultats.  hoftnulcs.  —  Les  n'sullats  furent  représentés  graplii- 
rjHCMirnt  :  le**  l«'ni|>érat nri'>  porlt'es  en  al)>cisses,  les  forces  élastiqne> 
en  ordoniu'es.  Tous  les  poinl>  obtenus  dans  une  même  série  dexpé- 
rienrcs  se  placent  evaetenient  sur  une  ctnirlx»  dimt  la  continuité  piir- 
laile  montre  ipu'  les  eirtMirs  ae<  ideutelles  des  observations  ne  peu\ent 
être  que  lrè>  faible^. 

NLmn  les  eonrl>e>  figurant  U'-^  <li\erse>  séries  d'e\[)ériences  aux 
nn'MH^  ttMuperalures  se  snperptJ^ent  rarement  d'une  manière  ab><»lue: 
elb'N  ^ont   |>arallèle>  et  >i"j>arees  d "une   (pi.intitt*    toujours  à   la  vérité 


ip 
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très  faible.  Celle  iHlIV^rence  est  probablemeul  ex|>li€iible  parle  drpla- 
ceiuenl  cofUifui  des  poiiils  fixes.  Ulen  (jiie  Hej>jiaiilt  i^il  pris  la  prriMy- 
lt«>n  lie  les  (b^^lermiuer  à  iMni^iniu  t'lMf|ni^  JiMir. 

CJesrourbe>  peii\rnl  élre  représenlées  par  des  formules  d'iiiIrrjMi- 
laiioD  ;  il  en  a  élt*  iuia^^iiié  un  nombre  euiisid**rcjljle.  Lune  il  elles, 
proposée  par  Biot,  s'aeeorde  le  niieuv  awe  les  ubserva Lions,  te  <|ur 
liem  à  ce  qu'elle  conlieiil  cinq  purainèlres  «pii  m'^cessitent  [huii-  Irur 
calrul  cinq  observai! fins  ;  cela  revienl  à  dire  que  la  euurbe  représen- 
tée par  celle  formule  passe  par  rinq  pnînts  pris  sur  le  Irat-é  i^raphiipie. 
rtc*gnaulL  lut  a  donné  la  forme  syivanlt- 

[o^  F  =  a  —  b'x-*' —  c  3-*"  ; 

•^  f.'l  les  coefficients  onl  les  valeurs  suivantes 

j^  =  r  4-  ao  ;  , 

loge  =  o/igiiiSi,  loft^  =T,9*(H:Ji'IH(vî. 

Ceth-  foruïule  re[irést*nl»'  1res  bien  rt*nsrjubli'  dis  résullaf^  dr 
*^-e;;naull  depuis  —   Lî'^jusipi'à    +-  'ÏS'i'\ 

Dnperrav  a  [>ropos<'  unv  Inruiulr  forl  siirtple  app!i(Mbb*  eJitre  9^" 
^t  2*io*',  éVst-à-dire  dans  le  »%is  de>  machine:»  a  vafirui"  : 

^ans  laquelli*/ rcjiri^i'nlc  1rs  kilogrammes  île  pression  [>ar  centimètre 
«^"arrc  el  /  la  lemprralure  exprimre  en  tcnlaincs  tlt*  degrr.  Lp  cn*dli- 
ï'ienl  a  est  ej^al  â  0,984,  c  esl-â-dire  sensiblenjenl  a  Tunilc,  de  surle 
ipie  le  calcul  peul  ne  faire  trè*;  nimplemenl  a  l'aide  de  la  furmide 

ÇcUi"  formule  |}r«'sente  un  arconl  satisfaisaul  n\ec  ce  II  '  de  Re^Miaidl. 
poiif  les  calculs  in<lir?slriels  loul  an  moins.  Vinsi,  a  aoo",  elle  eoniluil 
â  cûnrînrr  (jue  la  pressiim  de  la  vapeui'  d'eau  en  kilot^rainmes  csr  de 
\6^^  par  rentimelre  earrr,  abirs  que  la  l'oi-inule  de  Urgnanll  donne 
une  force  élastique  de  i;V"',34^  e'esl-à-din*  une  pression  de  i.î^*^,  i>u 
environ. 
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l-e  [)rol)li»iiie  général  de  rilvgronirlrie  consiste  à  délernilner  la 
quuntilr  de  \apeur  d'eau  c|ui  se  Inmve  dans  un  Noliime  <lonné  d'air 
à  un  instant  donné;  on  peut  en  conclure  inimédiatemenl  le  rapporté* 
qui  existe  entre  cette  quantité  et  <»elle  (pie  Tair  renfermei-ait  s'il  ëlail 
à  Télat  de  saturation,  rapp(»rt  que  Ton  nomme  Yétat  hygrométrique. 

Les  méthodes  qui  ont  été  proposées  par  les  plusiciens  sont  de  deux 
espèces,  suivant  qu'on  se  propose  de  déterminer  le  poids  p  de  la  va- 
peur d'eau,  ou  sa  tension /*.  Il  est  facile  de  montrer  que  la  connais- 
sance de  l'une  de  ces  deux  quantités  conduit  facilement  au  calcul  de 
la  seconde  et  (pie  la  détermination  Av  l'une  ou  de  l'autre  permet  le 
calcul  de  e. 

\\ïi  ellVt,  le  poids  d'un  certain  \(duine  de  va|>eur  d'eau  à  la  pres- 
siony'et  à  la  température  /  <»st  exprimé  [)ar  la  relation  (|ui  lie  p  cl/ 


d'ailleurs  le  p«»ids  V  de  la  \apeur  eonlenue  dans  un  nu'nie  xolumeà 
la  même  température,  s'il  \  avail  .saturation,  s'exprimerait  par  la 
même  formule  où  l'on  remplae<Miiit  />  par  P  et  /'  par  F,  ten^ion  maxiina 
de  la  vapeur  d'eau  à  /'"  :  on  \oil  donc  (pie,  en  divisant  membre  à 
membre  ces  deux  relations,  on  aurait 

-   l-  t 
^    -  K  -  p  • 

Les  métliodes  dans  les(pieiles  on  détermine />  sont  dites  méthodes 
chimif/urs ;  elles  consistent  à  absorber,  au  m(nen  de  sub>lances  trt»> 
avides  d'eau,  la  \apeur  d'eau  renfernu'C  dans  un  xdume  connu  d  air 
et  à  en  détermiii(»r  le  p*nds  par  la  balance. 
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Les  autres  sont  des  méthodes  fondées  sur  Tobservation  de  certains 
phénomènes  physiques  et  peuvent  se  diviser  en  trois  groupes,  suivant 
que  l'on  constate  et  que  Ton  mesure  : 

I*'  La  déformation  de  certaines  substances  organiques,  [.es  appa- 
reils de  celte  première  catégorie  mériteraient  plutôt  le  nom  iVhygro- 
scopes;  on  les  nomme  hygromètres  par  absorption  :  le  type  en  est 
V hygromètre  à  clieveu  de  de  Saussure; 

2"  La  température  à  laquelle  il  faut  abaisser  Tair  pour  qu'il  se 
Irouve  saturé  par  la  quantité  d'humidité  qu'il  renferme  :  ce  sont  les 
hygromètres  à  condensation  : 

3"  Kniin  la  diiVérence  de  température  entre  un  thermomètre  sec  et 
un  thermomètre  humide;  l'appareil  employé  à  ce  genre  d'observation 
porte  le  nom  Ae  psy chrome tre, 

286.  -  MÉTHODE  CHIMIQUE 

La  méthode  chimique  a  été  décrite  par  Brunner.  Elle  consiste  à 
aspirer  dans  l'atmosphère,  au  point  (|ue  l'on  choisit  et  à  l'aide  de 
tubes  de  verre  joints  par  des  caoutchoucs,  une  certaine  quantité  d'air 
que  l'on  fait  passer  à  travers  trois  tubes  desséchants  à  ponce  sulfu- 
rique.  Le  premier  et  le  second  sont  les  appareils  d'absorption,  le  troi- 
sième sert  à  protéger  les  deux  premiers  contre  le  retour  de  la  vapeur 
d'eau  provenant  de  l'aspirateur  à  eau  que  l'on  emploie  dans  ces  expé- 
riences. 

Les  deux  tubes  étant  tarés  à  la  balance,  on  ouvre  les  robinets  de 
l'aspirateur  de  façon  à  faire  passer  lentement  le  courant  d'air  à  tra- 
vers les  tubes;  l'opération  se  poursuit  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  l'aspi- 
rateur soit  totalement  écoulée.  On  pèse  alors  de  nouveau  les  deux 
tubes  :  ils  ont  augmenté  d'un  poids  rn. 

Soient 

/     la  température  moyenne  de  Tair  pendant  Texpérience, 

f    la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau, 

/'    la  température  de  Taspirateur  à  la  lin  de  l'expérience, 

F'   hi  tension  maxinia  de  la  vapeur  correspondante, 

H   la  pression  barométrique  à  la  fin  de  l'expérience, 

a  et  A*  les  coefficients  de  dilatation  de  l'air  et  de  la  tôle, 

Vo  le  volume  de  l'aspirateur  à  zéro. 

Le  volume  de  l'aspirateur  à  l'  sera  Vo(i  H-  kt').  C'est  le  volume  de 
lair  aspiré  quand  l'appareil  est  vidé  d'eau.  Mais  ce  volume  est  saturé 


5o4  CHALEUR. 

de  vapeur;  par  suite,  l'air  sec  n^y  possède  qu'une  force  élastique  H— F': 
ce  même  air  exerçait  au  dehors  une  presion  H  —  /.  Ainsi  son  volume 
est,  dans  ce  dernier  cas, 

H  — F' 


Vo(n-A:/') 


H-/ 


La  température  de  cet  air  est  t  avant  l'aspiration,  t*  dans  Taspira- 
leur;  son  \olume  était  donc,  dans  le  premier  cas, 

En  désignant  par  a  le  poids  du  litre  d'air  dans  les  conditions  nor- 
males et  par  d  la  densité  de  la  vapeur  d'eau,  le  poids  ts  de  vapeur  qui 
se  trouvait  dans  ce  volume  d'air  est 

H--/    i-+-a/         \->r  7,1  760 

On  a  donc  définitivement 

H  -  F'        I  ^  / 

TD  =  Vo(i-+- A:r')rj TT  --iad-:^, 

U  —  f     l  -h  TLt'  760 

expression  d'où  l'on  pourra  lirery. 

La  niélliodr  rliimiciue  ne  donne  pas  la  quantité  d'humidité  qui  >(• 
trouve  dans  Tair  à  un  instant  déterminé,  mais  bien  la  quantité  moyenne 
(le  vapeur  (|iic  Tair  renfermait  |)pn(lant  la  durée  de  Texpérience.  Elle 
ne  répond  donc  pas  au  but  qu(î  Ton  se  propose  d'une  observation 
o\art(*  et  rapide  de  Tétai  liyj;roniétri(|U(»  à  un  instant  donné;  elle  exige 
une  manipulation  et  (lc>  calculs  trop  lon^s. 

Mais  on  peut  l'employer  avec  avantaj^e  pour  déterminer  par  exenipl»' 
la  (|nanli!<'*  d'ean  qui  se  trouve  en  suspcmsion  dans  un  nuage  ou  dans 
brouillard.  En  retranchant  de  la  (pianlité  ainsi  mesurée  celle  qui 
pourrait  exister  dans  cet  air  à  l'état  (h*  saturation  à  la  température  à 
la(|uelle  es!  laite  TobserNation,  on  en  déduirait  la  (|uantité  d'eau  qui 
existe  en  suspension  dans  le  nua«;e  à  l't'tat  globulaire. 

287.  -  HYGROMÈTRES  PAR  ABSORPTION. 

L*liy«;romètre  à  clie\eu  de  de  Saussure  nest  qu'un  hvgrosropc:  il 
ne  présenltî  (pi'un  avantage,  (|ui  est  de  donner  des  indications  à  siui|»l<* 
lecture.  l*our  le  construire,  on  prend  de.s  clie\eux  longs  et  fins  et  on 
les  dé^rais^e  en  les  faisant  bouillir  dans  un  petit  sac  plongé  dans  une 


âôlutioR  de  lo*  de  carboniile  de  soude  dans  i  '  d'eau;  on  les  lave  et  on 
le^  si'chf*.  On  fixe  un  de  ce>  rlieneux,  upres  hii  hmhv  domie^  une  km- 
|ucur  de  \ii**'\  par  une  exlréniile  ii  une  pinee  el  on  le  tend  par  l'iiulre 
extrémité,  à  l*a!de  d'un  |Hjiil>  de  n^.i.  Vers  le  bas,  il  est  enroiil*-  mit 
liiîc  petite  poulie  doul  Taxi^  p«irle  une  aitruille  indicatrice  un>l)il*' 
devani  un  cadran  sur  lequel  on  tracera  lu  grarlua-  ^^     ,^-, 

ion  de  1  appareil  (^g*  ^^T)- 

Les  deux  points  fixes  de  l'appareil  :  humidité 
itféme  et  sécheresse  extrême  se  délerminenl  en 
i>rlaut  rbjg^rométre  d'abord  >ous  une  cliitJic  drml 
BRptrots  sont  mouillées,  giuîs  dans  une  au  Lit  ijui 
enferme  un  cvliudre  de  uWe  iMu\crl  d  uup  ctjucbe 
ie  bicarbonate  de  potasse;  riiUervalb"  *'sl  divisé 
loo  parties  égales. 

Les  inconvénients  de  ces  appareils  ont  été  mis 
n  évidence  par  Re^niaull,  qui  a  unuilré  : 

I**  Que  les  degrés  riure  n  el  ioo  ne  corres- 
fondent  pas  aux  états  hygrométni|ues  rfunpris 
mire  u  et  i,  c'esl-à-dire  ipie,  lorsque  l'Ijv^tiunélrc 
ûarque  yj",  par  exemple,  m\  n'eu  [ir ul  pas  cun- 
tlnre  que  rétal  liygromélrique  soit  égal  à  ô,^5; 
I  2"  Que  les  hvgromélres  m-  sont  pas  comf>a- 
ftbles  entre  eux.  c'est-à-rlim  que  deux  apjiareils 
le  donneront  pas  le  même  degré  dans  un  méjue 
liilieu; 

3**  (Jue  le  uiérue  livgrfMiiélre  ne  reste  pas  a  la 
Ongue  coinparalïle  a  lui-niérue,  c'esl-à-dire  ne  marque  pas  le  mérue 
|cgré  lorsqu'il  esl,  à  un  intervalle  de  temps  sulfisanl.  plongé  dans  un 
0^fne  milieu. 

La  méthode  tju  il  a  euqiloyée  pour  cetle  étude  di's  liygromélres  est 
brt  simple;  elle  cousisle  à  pré[iarer  des  solutions  d'acide  >ulfuri*pif 

le  formules  <  SO^  H^  — // ll-O  i a  2,  3,  4»  ^1  *N  8,   10,   12  et 

18  équivalents  d  eau  el  h  ilélenniuer  avec  le  |)1us  grand  soin  les 
brceiâ  élastiques  de  la  va[H'nr  d  e;oi  donnée  |iar  ces  solutions  entrt*  o** 

L^ivgromêtre  est  alors  suspendu  dans  i»ue  éprouvette  cvlindiiquc 

font  Touverture  su(iérieure  peut  être  fermée  pur  un  nbiurateur 
le  verre  et  dans  le  (ond  de  laquelle  on  place  une  couche  de  Tunedes 
jolulions  étudiées  :  ou  note  les  degrés  que  riiygrcmiélre  marque. 
liilâi  que  la  teuqM'ralure  à   laquelle  est  faite  rexpérience;  les  Taldrs 


Sô6 
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qu'on  a  dressées  font  CôïinaUre  les  èlnH  liygramrlrïijues*  pour  eliiique 
dissohjlioti,  îiu\  leinpt'rrd lires  (rnhsf*i*vidion.  On  priil  niiisi  4**t*il»lir  *t 

cfirrrHjjfiMihin*  t'  deî»  degn^s  de  l'hjgrtJinèlre  c»i  des  iHuU  liv^omt*- 
lri<|Li*.'s  n'-èJ!»» 

288.        HYGHOHËTRES  A  CONDENSATION 


l.r  Un\  ^  ilr  Muiil|iellM'r,  »«  |rru|HKsr  1^^  jvreinîer.  [MMir  dëu*rminer 
t'élBi  Ijygronii'IriijKe  rie  Tair,  de  ir*frcjiflrr  lenleiiient  l'eau  i-eniVrmi'e 
d;uî>  LUI  \jisp  par  l'fïHdition  Hiircps?^i\t^  de*  petîles  «pjimlités  df  ^bir 
ju^^qij'à  iv  qu'il  sv  l'onue  un  dtqiol  de*  icis^ée  sur  les  parois. 

\.A  \i'm\iv%'i\\vïvv  de  \\i\u  du  \asv.  i*st  ctdle  a  laquelle  Tair  se  trouve- 
ruil  rLitiipItii  luetil  s^iliui^  ]uii-  1h  cp»:i(jhli'  cle  vapeur  qui  s\  trouve;  il 
suffi I  dtpjH"  de  lire  la  letiqtrralurf  ainbiiiole  1  ri  la  lempt^raLiire  àc 
\'v\%\\  t,  ft  dr  rfiercher  dans  Irs  Fables  qui  diumeul  la  force  élaslique 
niaxiaia  delà  \apeur  d'eau  les  valeurs  F  el  /"correspoiidaules  p*jtu' ni 

défluiie  Pélal  h^gromélrique  é*  ^  ^• 

Les  bvf^ï'onnires  à  efindeii>cilion  refK>sf*nl  lous  sur  ee  piineipe  lri> 
!siiuf>le  et  lu*  diirèreul  (p*e  par  le  procédé  eiiqdnyé  pour  le  refroitli'** 
seuicnl  df"  la  paroi, 

l/iqiparril  eoiislnnl  pur  Daniell  ( //^.  a 5H)  était  très  itn[rarfuilJI 
fuusiijlail  en    deux    I joules    réunies   [lar  iif* 
^*^^'  ^^^'  lube   reeuitrbé:  dans  l'une  élail  de  1  ellicrct 

un  tberinorurire  tbuil  le  réservoir  plongeail 
diiii^  les  iourlies  su|M>rieures  dit  liquide  ' 
l'air  a\:iil  éléeliasséde  laf^Kire»];  bseeumk 
boule  élail  vide;  elle  é'taii  tie  (ilus  envelop- 
pée d'une  balisle  sur  lacpielle  l' observateur 
verî^îiil  de  Tel  lier  ^'outle  à  gtuilte.  L'é\ap<»" 
ration  de  cel^élber  produit  un  abaiï^seinent 
de  teuipémliire  qui  détermine  la  di<»tillali<n» 
du  liquide  contenu  dans  hi  boule    \,  Celui-CJ 

_—_  .  se  reirtudit  dnn<"  à  son  t^iui' et   peul  ai»îii^spî 

la  Lcuipéralure  de**  parois  de  A  au-des^uU5 
tIe  la  leiupé-raUire  à  laquelle  la  efuidensalîon  de  lu  vapeur  de  T-iir 
Huduanl  ^'elleetue.  Le  dé|ïiVt  de  rosée  qui  se  produil  est  rendir  pln" 
apparent  |>ar  bi  couleur  bleu  funeé  que  Ton  rioiine  au  verre  *le  li 
boule  A. 

Les   iriq^erfeclioiis  de   i*el    appareil   Sfuil    uouîb  l'eu  ses*   La    suriiirf 
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tv  lie  Tërher  en  A  se  rerrnîdil;  IVtjullibrf  de  leinptWalure  entre  la 
irlie  dt^lber  fl  les  j>aroî>  df*  la  Ixnili»  ne  !^V*Uildit  i|ue  leiilemenl. 
lie  *orle  (|it«'  Iv  dicnnuiiTrlrr  ituliqiiif  une  lempéialiirc»  en  n'ulil*-  |>lu> 
bftài»^'  t|He  reile  df  l<i  régitin  tiu  ?*e  loniie  la  rf»!^êe;  Tohi^ervateur  t»lanl 
liiiti!»  le  \<*isin;i^e  Ar  rii|i|>areil,  su  [irésence  inlhic  sur  Teliil  l»\^ruiiié- 
lrtt|iie.  En^in  rêvaponUinn  tir  Trilirr  ^uv  la  lionle  V,  dans  le  \*iisi' 
EUIge  nii^Nue  deî»  rourlirs  d'uir  iI<jhI  tni  se  propose  de  mesurer  Télat 
'ij[:rciuiélni]ne,  iloil  fiiiM'ïtri  mi  «diangement  1res  iitJLal)li'  diinslc»  \i»leur 
le  la  quantité  ipi  on  ob?>i*rvr,  Cvi  êllo^r  renfernje  li  m  juin  s  ♦  n  ell'el 
euvjruii  1^  de  -^on  poids  d'tsui. 

lie^Utiidl  proposj*  un  Ini^nnnelrr  r MoiJensenr  Ljui  élail  ;*  l'abri  tie 
ton*  eev  rejiroi'hes:  ll<Ml^  déerirons  la  forini"  trrs  pralique  qnr  lui  » 
dmiuée  M,  AlliiiirtL  rel  up[»areil  élanl  ijujourdliui  ilnn  (J^a^e  (rès 
répandu.  Il  M*  réimpose  d'un  prisme  \  t  //^',  *-^î>)  ^^  laiton  doré  et 
lien  |Mrlr:  Tnne  de  sç^  faces.  î»nr  laquelle  Iv 
iépM  de  rosée  iloil  ^Ire  obsei^é,  e>l  enca- 
drée d;ins  une  lann*  de  lailrm  B  dorée  et 
iCf  qui  ne  Umm  h<*  pas  le  prJsnM\  ri  qui. 
1lél»nt  [»ar  suilf  jauidis  refroidie,  ronserve 
Son  éelal.  CLeth*  dispositiiui  [»résenle  eel 
iAEnta;;e  que  b*  ilépot  de  rosée  s*obser\e 
MMiiv.  pins  de  faeililé  par  Iti  ronlrasle  de  la 
fwrlie  refroidie  sur  biquelle  il  s'elleclue  et  ûv 
la  liurif  qui  l'euradii*  r*  qui  resit*  lirilianïe. 

Iwi  |>arh**  su[iérieurp  «le  ci"  prisme  f>i  |Vi- 
iiur  par  un  bonebon  ijur  Iraverst-  uu  ifiei- 
'iinunare,  el  porle  Irois  hdjuhurs  C  i).  II: 
U  première  porU*  im  lube  qui  (ilon^e  jn>- 
'|Q*HU  ftHiil  i\n  (nisiue  dans  réibrr-  iju  on  \  a 
r  par  nne  Inbnbire  eu  entoni^oir  K:  les 
!»  Il  el  i\  se  reeorjrlieiit  a  TexuVrienr  de 
a|qiareil  el  \ienuenl  se  h'ruiiui^r  à  deu\ 
bihels  r  el  i\.  Uu  réiiuil  |»ar  uu  buig 
ulrhoni    le    lubiuel    F  à    uu   aspiraleuc   à 

el.  en    réjjlaul    le   robiiii*!    dr   t;i*l   asf^imtrur   el   b's    ndiinels   F 

y  un  peul  arri\er  èi  faire  passer  de  i\  **n  i'.  a  lia\er>  Télber,  pnis 

el   h\  un  rouraut  d'aij-  de   rapidilt'    sarialjle  à    vobiuh'. 

observe  de  loin  avec  nne  lunelle  b*  juitnii'tit  on  le  point  de  rosée 

UeiitU  el  l'on  noU*  la  température  /,  an  ibermomèlre  /;  en  dinii- 

t  lu  vitesse  du  pa!«sage  de  l'air,  I  inslrnuienl  se  récbauf1V%  el  I  on 


•*'■■■ 


arrivf*  k  faire  disparaître  la  rosée  à  une  teuj|ièratare  I, 
caa%eniilileitienl  le^  mbinet>^  on  peut  nniexier  les  tritipf^j 
et  t^  d'apparilion  et  de  di<»parîtion  de  h  rosée  â  ne  dillér 
fait  (leu  :  on  en  prend  la  moyenne  comme  expres^^ion  de  la 
ture  {  à  Ijiquelle  la  l«*nsiuD  de  %apeiir  semit  saturatite. 

t'n  petit  iherfiioniètre  fronde  /'  pertnet  île  mesurer  rapide 
leiii|»érature  ï  de  Tair  au  moment  de  rexperience;  les  Tais 
neroot  F. 

Cet  appareil  est  d'un  usa^  très  pratique  et  très  rapide; 
%ëriuble  tivgi*omètre.  mais  il  a  rinconvénient,  au  point  de  v 
Mét^'orologie  et  de  I  emploi  qu*on  en  pcnimiil  r«itre  à  la  dé| 
tion  des  étals  h%'g^rom<''triques  dans  un  p*and  nombre  de  cej 

Tabsence  d'un  pbv^tcien,  d'exiger 
nipnlatioQ,    une    petite    expérienc 
qu  il    est    indispensable   de    ne   de 
dans  ces  observatoires  rudimentaû 
de  simples  lectures. 


Fïf ,  ïiio. 


1 


289    -  PSTCHROMfeTRB. 

Gay-Liissac  a  étudié  le  premier 
riiiuâlîon  de  Tétat  hygrométrique  p 
ser\alion  siniullanée  d'un  thrrni* 
et  d  un   ihermomètrr  dont  le  réscH 
luaiiilenu  constamment  mouîll»'*  (  fit: 

Au|;ïusI  u  cherché  à  établir  pur  d< 
*Jériiti«ui5   théoriques    la   fonnule 
tic»it  d|>pli(|uer  au\  observiilioiis  dé 
|>iireiL  qui  a  reçu  le  nom  de //.vvr/i 
Sa  ihénrie  «*st  iurom|îlètç  et  sa  f« 
s'accorde  que  d'une  iacoii  ^lSuflt^aJl 
les  résultats  d'uliservalions  directe; 

Ko    uou^   re}>i>rlanl    aux    consi 
Ires  him(ïles  que  nous  avons  prés 
fjiiaulili'  de  viqieur  formée  autour 


\oir  Jiumide  esl  expriuiéc  par  la  r«di*liMji 


Or  la  f  lia  leur  perdue  par  ce  lljeriuouiclre  esl  certaine  ment 
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sonne Ik  au  poids  Ae  vapeur  umbe;  d'autre  pari,  la  chaleur  gagnée 
rçf  même  ihernionietre  est  proportionnelle  a  sa  surface  et  à  Texcès 

\là  leni[»tfraliire  l  de  l*iiir  amliiaiiL  dunn«*e  par  le  iliertJionit'tre  sec. 

*Ia  leinpi^rature  /'  du  llieniiomètre  liuuiide,  On  peut  duiic  écrire, 
]ue  Téquilibre  est  atleuil,  que  ces  deux  quantités  sont  équivu- 
et,  et  I  A>n  a 

[désignant  par  C  un  roefticient  numérique  qui  doil  être  constant. 
Cette  cxpressiim  pcul  se  uiettre  sous  lu  forme 


/=j;  =  F^\Hii  —  ('); 


^iiflira  donc  de  lire  la  Lenij h  rature  i*ijx  deux  thermomètres  et  h 
issîon  barométrique  au  même  lu^laul  pour  pouvoir  calculer  y*,  si 
Cl  a  préalablemejil  déteruiiné  la  \aleur  de  l:i  conslanle  A. 
Ilalheureuseniçut,  d'apri's  les  ex|jcrieuecs  de  llegiiaull,  la  con- 
jltle  A  varie  considérablement  avec  le  lieu  où  Furi  iipcre  :  elle  passe 
10,00074  ^  0,00128,  selon  4|ue  rexpérience  est  faite  à  Fair  libre  ou 
ilis  une  petite  salle  reriui'e. 

Le  CDenieieni  (h- pend  aussi,  dans  une  jurande  mesure,  de  la  vitesse 
i%ent;  c'est  ainsi  que  Hegnault,  en  l'aisant  circuler  avec  une  vitesse 
fcissanle  de  l'air  sec  dans  un  luhe  dans  lequel  était  suspendu  un 
hrfi(omrlre.  ublinl  pour  /  —  /'  les  valeurs  suivantes  : 


GiA  ccoute 

*— IV 

«H  une  mlnitl». 

Ù 

€«• 

i4?96 

7/58 

797 

S, (H} 

Joç>6 

9M 

i^m 

10,  ag 

3o45 

jo,63 

5067 

Dû  voit  que  la  dilVcrenee  /  —  /^  qui  auj^menfe  d'abord  très  vite, 
inble  tendre  vers  une  valeur  limite  lorsque  la  vitesse  du  f^az  devient 
ez^H-ande;  celle  considénition  nous  cnmluira  ïoul  ii  Theure  à  un 
Ue  d*observation  du  (isvcluonièlre. 

Les  indrciilions  du  psychnuuêtre  dépendent  flonc  de  son  cx|îosilion 
le  Tétai  de  l'almosphère,  principalement  de  la  vitesse  du  veut.  On 
ploie  deux  procèdes  fuMir  auuuler  celte  double  ear»se  dcrreur  :  le 
^chrom^tre  fronde  et  \ç  psychmmètre  veniHattutr, 
je  premier  fui  étudié  en  i855  par  lioyère  cl  de|>ui?v,  en  ^^iîSl,  p^ir 
J,    Macé  de  Lrpinay,  qui  proposèrenl  comme  valeur  de  la  con- 


«>t;krif«^  \  l^*"*  nonihr^r*  •*.M^»t>>*-  «-1  o.o«.My>f^».  pre^^fue  itJentiijues.  Il 
fr«l  th#?oru|fiPm^rnl  ii'iin  ffi;iiii^fii<:nl  trr">  simple,  mais  il  n»^c-t=-<^sit»'  uof 
#r\(*/Ti#ïiirf  •!*;  qij^li|ii#-<*  iniiiulp*.  Si  p«-ij  que  rr-la  ji^rdis*^.  •  rla  "ufril 
r#'|iend;irit  pour  ^^mp^rluT  «ju**  l'eiiiploi  ijf  rel  in^truiin'iit  -«e  ::tfn»^rii- 
li-#ï  #J«ii-t  Ur-»  *tt;itiori-^  iiM''l»'-«»rol<i^ir|iiP'»  où  [e<  oh-trr\dlit>n'»  iJ«ii\f'nl  *^lre 
f^iit^^  M  h^'ur^  lixf?  |>;ir  un  p«:r«orin^l  |M'U  iioiiiLrtriii.  I^rol  \d  lurtui 
rni*(tu  qui  f;jil  nh^i^rïr  it  |Vniplf*i  ;:»rii«'T;il  *l#r>  liv;:ronj»*tri'*  «•  «  MD'leii- 
«•«ilion.  Ou  «loil  <  h<'rrh#-r  h  «lonuer  ;iu\  i»l>*pr\al#'ur^  il#f^  in^triuiif'ub 
ou  il  u  V  ;iil  quinif  ^i  ni  pie  lerrlure  ;i  »-nrf';:i'»ln'r. 

Le  p-^irlironu-lre  \«'UlilHleur  porte  #'u  lîi<e  <ie>  rt*^rr\oir'«  iJ»'^  llirr- 
moiuêlws  tf't.  a  rourU-  di^taiKe.  un  tuouliiiel  à  iiileti^s  niû  pdriin|)iil>- 
••aul  re^.i^orl  ;  le  \enl  |)roduit  place  le>  rr'^erioirs  des  lherinoiii»'lres 
<lan-»  lf*««  uu^uie>  roii<iilions  que  le  tlieriiiouit'Ire  et  le  psvi'lin»iii*'tre 
fronde:  eet  appareil  rsr  plurt  compliqué  eoiiiiiie  eou>lru<*lion.  iiimis 
iViiiif  olj*ier\atiou  |>lu>  simple. 

I«a  r(ui<«taiite  qu'il  faut  emplover  e>t  notaldenieut  dillérenlt'  de 
erlle  du  p-ïvrlirouirlrr  fninde  ^'t  éj^ale  à  o.oooj8,  d'après  le>  «'ludes 
t\u  ({iireau  rentrai  niétéorolo^^ique  [luldiées  par  M.    Vn^ot. 

I)'aill(*urs.  dan?»  nos  n'j;ions,  quand  la  lenip«*ralure  «le>e«*nd  \er-«/ 
ou  (piand.  [)ar  suite  de  la  s<'*chere?»e  et  de  rél«*vati<ui  de  la  t<.'iii|i»*ni- 
lure  de  Tair,  la  dillérenc**  des  tlieruioniêires  dépasse  l'.i",  ou  «'iilin 
quand  la  pre^^sion  e>t  notablement  dillérenle  de  7<)u,  les  l'oruiulf?  or- 
dinain*s  dexiennent  illusr>irrs. 

Jamiu   a    fait,   au    '«ujel  de   l'état  liv«;roniétri(|ue  défini   par  le  vAf- 

pori  '.-,1  rrlle  reniarcpir  <pir  !♦•  rlioix  ru  e^l  as*»ez  défeclu»Mi\:  I  iiilro- 
duriidu  du  facirur  r.  a  pour  ril'el  de  uiasqu(*r  rinllurncc  il<*  1^» 
lruip<'*ratur(\  **t  le  (piotirnt  '    nr  nous  apprend  ipie  le  dej;n'*  i\e  sérli»*- 

rr>sr  nu  d'Iiuuiidilé  relali>es  sans  mesurer  la  (piantiti*  <le  \a|)eur.  H 
propo>a,  eu  1S84,  d'é\aluer  lu  proportion  de  vapeur  er)nlenin*  fli<ii> 
un  \oluuir  df'terminf'  dair,  r*(!sl-à-dire  exactement  la  conipnsition 
hyf^t'tum'lrifiUfi  th*  l'ulr  eounne  on  détermine  ?>a  enuîposition  en 
n\v«;éu<'  ou  en  a/ole. 

Si  /'est  la  tension  de  la  \apeur,  Il  la  pression  atmospliéri(pie.  »  '<î 
volume  k\v  Taira  /  de^rf's,  un  a 

l'unis  (!«•    XilptMir V  =    i^—: î îl  , 

i'«»nls  (1  au-  >«*r I*  ^  ± iL_  • 

7Go(  I  -t-  3t/j 

^  f 


/CHANGEMENTS    D  ETAT.  îCI 

=  esl  donc  le  rapport  du  poids  de  la  vapeur  à  celui  de  l'air  sec.  Il  est 

indépendant  de  la  pression  et  de  la  température;  il  ne  varie  qu'avec 
la  proportion  de  vapeur  elle-même,  et  il  la  mesure;  il  exprime  la 

richesse  hygrométrique  en  poids,  et  ..       .  la  mesure  en  \olume. 

L'étude  sui\ie  des  hygromètres  montre  (jue  : 

I"  La  richesse  hygrométrique  croît  depuis  le  matin  jusque  vers 
midi  ou  3**,  pour  diminuer  ensuite  (piand  le  soleil  s'abaisse  et  pendant 
la  nuit; 

2"  (^)ue  la  richesse  augmente  de  jan\icr  à  juillet-août,  pour  dé- 
croître ensuite,  et  qu'elle  est  trois  à  (piatre  fois  plus  grande  en  été 
qu'en  hiver. 


■  ■••I  — 


CHALRIR. 


CHAPITRE  VII. 

DENSITÉ  DES  VAPEURS. 


290.  -  DÉFINITION. 

Im  densité  cV une  rapeur  est  le  rapport  du  poids  d un  certain 
volume  de  cette  vapeur  au  poids  d'un  égal  volume  dau\  ces 
volumes  étant  mesurés  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression. 

La  mesure  de  ce  rapport  peut  être  exécutée  d'a|)rès  diverses 
méthodes  qu'il  esl  facile  de  classer  en  considérant  la  formule  qui, 
«J'après  <'elle  définition,  exprimera  le  |)oids  d'un  certain  volume 
de  va[)eur  à  la  lempéralure  t^  et  sous  la  pression  H.  Cette  formule 
r>i  (  \   étant  exprimé  en  litres)  : 

I»  =_-  \ria  =  \d.i*,Mii — ! !!. 

*'    I  -r-  a  /  7(>o 

(l'on  Wni  dé<luit 

P  (  I  -r-  a  O  760 


ci  = 


VH.IS29; 


l)ii!is  iin(;  prciiiièrc  srvir.  d<'  méthodes,  dont  celle  de  Gav-LiissHC 
r>i  le  type,  la  donnée  initiale  du  prohlcme  est  le  poids  P  de  xapeur 
sur  lecpiel  on  opère,  et  les  appareils  sont  disposés  d<»  façon  à  per- 
mettre la  dé'ti'rmiiiation  de  V,  /  et  II;  dans  un<»  deuxième  série,  jïu 
contraire',  le  noIuiik^  <le  la  \apenr  est  iiik*  constante  <h'»finie  pari*' 
clinix  dun  hallon  de  \olume  (h'terminé,  et  l'on  mesurera  P,  Hel/'. 
eesi  le  principe  des  UH'thodes  analoj^ues  à  celle  de  Dumas. 

291.    -  MÉTHODE  DE  6AT-LUSSAG. 

Appareil  de  Gay-Lussac.  —  l/appareil  consiste  en  une  clochr  Ac 
\erre  longue  et  <''trnite,  ^raduc'e  à  parlir  du  fond  en  parties  d'é^Mlt'^' 
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a  parités  ijig 


■2t>i); 


1.1 


À\V  ili 


re  1*1  on  lii  renvt'rï 


Ki^i.    ï<ii. 


/< 


ro^r::^ 


I);  un  la  rriiiphl  ili^  lïierriire  i*i  on  ui 
Il  bfiin  (le  mereure  coiilciin  ihiiis  une*  niariiiite  *Ie  f*)nLe.  On  y  hiil 
Hiiuite  pénétrer  nne  pelile  îinipniiiedc  verre  fermée  [>leineilu  licjuiile 
ir  lequfl  on  \riil  nperei;  «Iciix 
eséesfdites  1  une  nviinl  I  iiLiIre  îiprès 
'  rt'jn(>lissa»je  de  riunjHrnle  [ïer- 
lettenl  cle  eonnwiU^e  par  dillV-rence 
'  poids  l*  du  lîcpnde  cpri  y  e*5l  en- 
Tiné. 

Un  fait  eniîn  desirridn'  :inlour  de 
I  clotîlie  lin  large  inanehnn  de  verre 
Lit  |)lnnge  jnsqu'îiii  (otid  dv  \a  ïnai- 
ille,  oij  il  eM  iiîLé  par  un  nioiive- 
M'nl  de  IjaVimnellr-;  vv  nianrlionesL 
^mpl*  d'eau  tlrins  Lnpitdle  <»n  (Jonge 
n  llierirn>inètre*  el  l^iti  rhaidie  le 
JiJl  sur  un  faurneciii*  Lorsque  la 
empérature  est  assez  élevée^  l'arn* 
»oule  crève  et  le  liquide  qu'elle 
oulieul  se  trtinsiVn^iu*'  en  vapeur  el 
basse  une  partie  dw  uiereure.  On 
dèv»?  la  ieuipé-râlure  au  [Miin!  (»ù  I  <iu 
'<*ut  upérer,  on  civile  Timu  du  rnaii- 
diori  pour  rendre  relie  h'uqx-^njture 
■inifdnne,  et  Ton  pruréde  ;dni's  uu\ 
mPMires. 

On  [lole  le  uundire  de  clîvisions  V  oe*  upi'-es  [lar  Va  \rq>rni-  el  la 
4*ïtijpéralure  /  iiHlii(uée  \y.\v  \v  llifrniuruèlr»*:  \v>  divisions  avant  été 
^ï'dCées  à  zé-ro,  le  [produit  V  (i  {-  ht)  expiinie  h-  \tdunie  de  la  vapeur 
l^'étunl  le  coLdlirienl  di-  dilalcition  ilu  \erre  ). 

\\ev  une  règi(^  métallique,  Gay-Lussar  mesurait  la  ililVcriMirc  Avs 
*J\eauidn  mercure  rlaus  la  rloche  et  dans  la  niarnutr*:  cette  liauteur, 
*^trancbée  de  la  ha u leur  de  la  eolonne  barnméirique  au  moment  de 
^'Xpérience  el  iq»rès  que  tontes  deux  axaient  l'-lé  rétluiles  à  u'\ 
*primair  la  tension  11  —  h  \\v  la  va[ï»mr  ;  h\  di-nsiM*  puuvail  alors  ^e 
**<iuire  du  ealtul  de  la  Inruinle 


ii^ 


V(n-  kiw^n^MW  —  h\' 


^iit  tous  les  éléments  avaient  été-  déterurinés. 
C.  cl  B.  -  I. 
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Il  fsl  l)H*ri  »'\itlrïj|  \[ui\  pmir  i\uv  V^l\^n*v\ruci^  sûîl  rxac*lr,  i!  fsl 
tnills|>i'it^iihlr  ijiir  hiiii  li-  fic|iiicl('  ;iit  vlv  [vnnfnviur  rn  \a|)f.Mir:  un 
s^^ii  as?^iirera  f^ciliMiiPiih  jiutsi|iir.  thiiis  rr  ia>,  hi  t*"ii>M»ri  nifïVunT  *le 
Ih  Vii|M'iir  Jrsni  èliT  riiti'i  ionrc»  n  >ii  trnsiirn  uiHxniui  à  lit  teiii[»i'rii- 
liiri"  L  te^iiMKii  (|iii  l'^^l  rri  ^^'iiriiil  «liuiin'r  |)iir  ïIps  liililes,  nan>  le  i'Hb 
(ti\  rrlU'  t'nïi(liliriii  iif^  >f'i%til  [m>  i'rm|ilir,  j|  laiidriiit  iei'«niiinrm*er  eu 
<'iit|)lii\;iiil   une  <iiii|HMilr  plu>  iHiile, 

Cri  :ip|>iirril  prrsriilï'  Avs  \u*'nu\fiuvu]s  ^nwes  :  la  fi^iiH>i^i'atun^  ***( 
lc>in  il^Mii'  nnirrirnN'  ih»n^  fr  in;Hu  lum  ♦  liaiillV'  p;ii  It^  l»ii>.  (luisqu  un 
diiilri'^hrt'  il*a|L^ilei'  MU  ntiMmul  di*  hi  Irrlinc:  l;i  IrrUirr-  du  \oltimf, 
fniU'  iJ  li'avt^rs  un  iiiaii<hiiii  ilf  ^errf■  ri  niif  rniirdn/  d'eau,  e*^t  iiircr* 
liiitK':  \ii  <\v\i*vn\\iu\in*ïi  de  A  l'uri'i^i'  \'t'^\  dn\iniUvj.c  fucare,  pui>- 
<jn  iMi\  rt  iTurs  dp  n'friK'liuïi  s*riJ4iiih"nt  nt  ri"  vas  replies  diies^  à  Vlmt'T' 
lilude  dr  hi  leiii|n'r;iNirr.  i|(n  Nt»iiî  luiti  d  éli f  iif";;lt^eiiïdes. 

Mars   vv   (fiii   nMid    rpi    ;*pjiiirf'd    d'im    N*^ii|;<*    eMUNire  plus  rr^ïrriDl. 

r  es!  que,  d  uiu'   p^i^'K  il   nr   prrinel    p:i^  (luprrcr  ci  de>   «empt^niluir^ 

,,.        ^  sup(''rN'Mre>    h     ion":     Irinidni    dr    riiuilr    diius   k 

l'if:.   a6t.  "  ' 

^^^  inanrhuii    n    l,«   jihit  e    de   IVaii    reiidmil  eu    ellet  la 

lerl lires  eni<M'r  plus  iiirxacit's.  ù  raiise  rie  I Upafiî'' 
qiif  prr^senK'  »  ^^  liquid**  riiissitol  qu\»u  Ir  rlnmllV,  et 
qui',  d'aulrr  |»aiL  il  ur  |H*miPl  piis  d\»|iri'er -i  ilrs 
pi"essi<jus  hissez  td(iii;ué**s  lU'  Ih  pre>isiiiii  atriin-^plit"* 
rique»  Or  f^e?^  drtix  cniHlilioiis  dr  pnuvnir  i)|H'nM -i 
des  IniqM'i  atuitv**  rlp^pr^  cl  scius  ili"  liuhirs  |iir>'*i«>ii'' 
MinU  roui  lue  runi!*  iv  veinuis,  rr-lles  que  thni  prt** 
seuler  un  apjiareil  drslin*'  à  la  nii'^ure  ile^  iterisilr> 
des  \appiir>. 


Appareil  de  Hoffmann.  ^  La  luélbude  iIp  iny 
Liiss-it'  psI  rrprndaul  c  iiprilïle  de  duimer  de  1m>u> 
rt'>ullals»  t'\  lirs  ra|ï!fleiueiil,  j^^râee  au  dispasitif  iie 
Molliuaniii  /i'/f.  :'J>a  ).  Lh  eloehe  est  iriuplrieée  p"' 
ini  tube  l'ii'ful  dr  ^*'"  tle  diamrire  el  de  i*"  Je  bu- 
leui\  im  sriilalde  liarcunrtre  purtanl  deux  ^iduit- 
liiMis,  Fuiir  vn  rrri II lu tires  cubes,  partant  du  lia"'» 
l'auïR'  eiî  tuilliuii'lnvs  t'I  rlfiiit  le  zeru  est  eu  bas.  K<^ 
uiaïK'liHii  t'sl  (rruir  par  dtMix  Imuebotis  dimt  Tiilî  1^ 
f^i-rl  a  Ir  supporirr  Mtr  b'  lube  VH;  on  peu I  Y  fa i»* 
riibuhiio  '/  l'I  f\  un  i  tiiiraiil  *\v  va|irur  [irovenaDt 
rbullilicïii.  rlinisi  de  lidle  bieun  que  sa  leitipt^ralur^ 
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Fig.  i63. 


d'ébuililion  couvienne  pour  la  délerniinatioii  qu'on  se  propose;  celle 
température  présentera  l'avantage  de  rester  bien  constante  et  d'êlre 
connue  à  l'avance.  La  matière  soumise  à  l'expérience  est  enfermée 
dans  un  petit  flacon  de  \erre  bouché  à  Témeri  et  que  la  diminution 
iU'.  pression  suffît  à  ouvrir. 

Les  opérations  sont  les  mêmes  que  celles  que  nous  a\ons  décrites 
à  [iropos  de  l'appareil  de  Gay-Lussac.  Il  ïaut  cependant  avoir  soin 
d'incliner  fortement  le  tube  pour  y  faire  mtmter  lentement  le  petit 
flacon  ;  sans  cette  précaution,  il  se  déboucherait  trop  tôt,  et  le  mer- 
cure projeté  contre  le  haut  du  tube  pourrait  en  déterminer  la  rupture. 
Les  lectures  de  volume  et  de  pression  ne  doi\ent  être  faites  qu'au 
moment  où  Ton  s'est  assuré,  à  Faide  d'une  lunette  à  réticule,  que 
le  niveau  du  mercure  est  fixe,  ce  qui  prouve  que  l'appareil  a  pris 
la  température  de  la  \apeur. 

Celte  méthode  permet  d'opérer  à  des  températures  très  variées; 
^lle  est  particulièremenl  commode  pour  déterminer 
la  densité  des  \apeurs  facilement  décomposables: 
eu  elVet,  grâce  à  la  grande  hauteur  du  tube,  on  • 
peut  opérer  sous  des  pressions  1res  faibles;  la 
température  d'ébullition  du  liquide  d'expérience 
«si  alors  suffisamment  abaissée  pour  qu'on  n'ait 
pas  à  craindre  sa  décomposition. 

292.  ~  MÉTHODE  DE  V.  ET  G.  METER. 

Le  principe  de  cette  mélhode  est  de  mesurer  non 
plus  directement,  comme  dans  la  méthode  de  Gay- 
Lussac,  le  volume  de  \apeur  donné  dans  des  condi- 
tions connues  de  température  et  de  pression  par 
un    poids  connu  de  la  substance  en   expérience, 
mais  bien  le  volume  d'air  déplacé  par  cette  \apeur. 
Pour  cela,  on  jette  dans  le  fond  d'un  long  lube 
cylindrique  en   verre,  en  porcelaine  ou  même  en 
platine  1,//^*'.   '263),    maintenu  à   une   température 
bien    constante    pendant    tout    le    temps   de   l'expérience,   un   poid> 
-donné  de  la  substance  sur  laquelle  on  opère,   et  Ton  ferme  rapide- 
ment;   la   vapeur   formée   chasse  par   une   tubulun^   latérale    \B   un 
\olume  égal  d'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression, 
que  Ton  recueille  pour  le  mesurer;  divisant  le  poids  de  la  sid)stance 
employée  par  celui  de  l'air  recueilli,  on  a  la  densité  cherchée. 
Cette  méthode  est  extrêmement  rapide. 


^tfl 


203.  -  MÉTHODE  DE  DOMâS. 

J"  Appareil  de  Dumas.  —  On  prnul  un  Ijalloii  u  long  rnl.  «le 
li'ïo*'*''  il  jod""';  iiij  le  |ioiif*au  luiif;*',  (*t\  le  lavr  ;i  ['^«riile  aEolu|iie, 
fHiiîi  il  Trau,  el  rin  le  dcssr*  Ik'  ♦m»  v  faisiiiil  passer  un  rourant  tïniv  sri^ 
ppiiiiaiil  i]ij\»ïi  ïv  chaulle  sur  la  llauiini^  «Tun  lirùli'urr  enlin  uu  <  tirt* 
le  col  i't  il  ptciiil  la  furiiie  représentée  daiiâ  1^ 
fi f,' lire  2^*4 . 

On  le  porle  >nr  lij  balance  ;  les  poids  //  qui 
lui  sont  équivalenls.  d' ai  près  la  inétiuide  dr* 
dfïiibles  |»esées,  exprinienl  le  poids  du  Iiallon  H 
jilus  le  poieU  de  Tair  iju'il  eunlient  A  ilinumif_ 
de  la  poussée  nj  : 


KiR.    '«îf. 


X 


( 


M) 


//  —  B  -h  A  —  HT. 


Il    laul  avoir  soin  de    uiiler  la    l<*rupéralirn'  L 
la  pression  H  el  TtHal  hy|;roïnr'lrit|ue  e. 

On  fait  passer  dans  le  ballfui  fpïph|iit'^ 
^^raïuiiies  de  la  suhshiure  que  l'on  se  piM|H>t* 
d'elndiei'  el  on  le  jdare  ilans  son  sup[Hirt  •> 
anneau  que  la  ligure jienuet  de  eoiupreiiffo': 
le  loul  e^t  lixé  aiee  un  llierniuiiiêtre  dans  une  njarniile  en  lunlf 
ehaiiHV'e  sur  un  fourneau  el  dans  laquelle  on  plaee  de  Teau,  une  stolu- 
lion  saline  plus  ou  ntoins  concentrée,  de  riinile  ou  un  alliajjie  In^il^tf* 
suivant  la  leinpt'nituiM-  5  laquelle  on  devra  opérer. 

ihi  «  hauiïe  à  une  leju|M''i'atuie  nellejiient  supérieure  à  la  leui[ïéra- 
lure  (ri'liullilitin  de  la  substance  soaiuise  à  re\[M''iH*iire  ;  riduilblieii 
a  lieu,  la  \aprur  ebasse  l'air  el  bienlot  le  balliui  ne  rénrerine  pluh  qnr 
de  la  \  a  peur,  la  lotalilé  du  liipiide  ayant  élê  h'ans  formée;  on  leruic^^ 
abus  au  e  ha  lu  m  eau  la  pointe  effilée  cbi  ballon  el  I  ou  note  la  teitip^^H 
rature  T  du  bain,  la  température  dé  Tair  et  la  pression  au  baromrlreî 
il  est  utile  de  cbaufler  légèrement  au  ehaluincau  le  col  du  liallou  avant 
ia  feruieture  pour  en  cliasser  les  traces  ilu  corps  qui  auraient  J»"^.'^ 
couileaser. 

Lors(|ue  rap]»Hreil  esl  refroidi,  on  l'essuie  el  on  Ir*  pèse  île  uoiivei*u. 
Son  [jtuds //  re|>résentc  le  poids  de  Tenveloppe  lî  plus  le  poid>  <l*' l** 
vapeur  qu'il  eonlient,  diminué  fie  la  poussée  tn'  : 

(  i  )  //'  =  B  -+-  vapeur  —  w\ 

En  admeLlaa  L  que  les  couditions  aUiiospliériques  avaient  pas  chanK' 
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sensiblement  entre  ces  deux  pesées,  qui  se  font  dans  un  temps  assez 
courl,  m  est  identique  à  gj',  et,  en  retranchant  les  égalités  (i)  et  (2), 
il  vient 

(2)  vapeur — X=p'—p. 

[1  ne  reste  plus  qu'à  dét^^rminer  le  volume  du  ballon.  On  ouvre 
pour  cela  sa  pointe  sous  de  Teau  bouillie  et  froide,  et,  si  l'expérience 
a  été  bien  faite,  il  ne' doit  théoriquement  pas  y  rester  d'air;  il  se  rem- 
plira donc  complètement.  Supposons  d'abord  qu'il  en  soit  ainsi.  On 
[H'se  de  nouveau  le  ballon  plein  d'eau  à  ^•;  on  aura 

(  3  )  P  =  B  -H  eau  —  m. 

En  retranchant  (2)  de  (3),  on  a 

(  y  )  eau  —  A  =  P  — /?. 

Si  donc  V  est  le  volume  du  ballon  à  /*,  D|  et  ai  les  poids  spéci- 
fiques de  l'eau  et  de  l'air  dans  les  conditions  bien  déterminées  de 
Texpérience,  on  voit  que  la  dernière  égalité,  qui  peut  s'écrire 

V(D,  — a,)  =  P— />, 

permettra  le  calcul  de  V. 

L'expression  (2')  peut  alors  s'écrire  évidemment 

H  r 

vapeur  = /?'  — ^ -+-  A  =  V  [i -+-  A  (T  —  /)J  ;:t-i*,293  d 


■760     '^        i-haT' 
il  es»t  presque  inutile  de  rappeler  que  l'on  a,  d'autre  part, 


h-Lf 

A  =  V.  1^293 
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Le  calcul  est  encore  plus  long  dans  la  pratique,  parce  qu'il  reste 

toujours  une  bulle  d'air  dans  le  ballon  au  moment  de  son  remplissage 

par  l'eau;  il  faut  faire  passer  cette  bulle  dans  une  éprouvctte  graduée 

et  en  mesurer  le  volume  u  à  /"  sous  la  pression  H|.  Représentons  son 

powls   dans   les   expressions  précédentes   par   air\   l'expression  (2') 

devient 

vapeur  -h  air  —  A  =  p  —  p. 

La  force  élastique  H'  qu'avait  cette  bulle  d'air  dans  le  ballon  pen- 


^l8 


(irlUt 


.1    il 


f'\|HvrM*in:e  v^i  ilunn*  <*  f»iif  l  f*\|irrssr«iii 


rH, 


\  h^  AiT   -  /jlH' 


«^ 


ïT 


vantni  r  ^  p'  —  p  —  A    -  ail-  =  \  1 1  -h  /  (  T  ^  /  )  1  -     ■-  —  i  - ,  iqi  d =;  ^ 
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el  la  VHirur  il("  air  pnir  "^e  titït'tiler  «mr  Iri  Inniiitlr  riiinrorlu-e 


])r 


air  =  «.  i^.'itji  — - 


.,.|i 


"fio    I  -I-  a  / 


(^elU'  mélhodi'  jNTiiirl  (Fiipérer  ii  ilt'S  h'ni|N""ivilijri*s  |iIiih  <'|i*\ri'> 
\\\w  la  met  ht  M  Ir  <Ip  Gav-LiKssrH\  riiiiis  la  [iressinrj  fie  la  \iipfiii*  e^t  tt>u- 
|uuis  é^ale  à  la  (>rt'ssi(Mi  aNnuspUrruni'-N  yA\v  siiiipoiir',  ri  aiitn"  p.«rl- 
tjiie  les  poussées  resLenl  iileiil Impies  â  elles-inéiiies  iliin>  liiylr^  it> 
pesées,  ee  qui  n'esl  pas  rigoiireiisemeiil  pxael.  Il  ^  >i  préférable,  pour 
Jiiniiiuei*  ferrem'  \\\x\  résiilt<^  de  ee  fail,  de  tarer  le  ballon  întM-  rm 
autre  balb>ti  à  tlcnsîlé  ;  les  prineijiïiles  causes  derreur  qui  résullnit  il*" 
riiuïuidiléde  Tair  et  des  Ci^iideiisalioiis  d*eau  a  la  sui-faee  de^  IihHdu* 
sofil  alors  untableinenl  allénuées. 

Celle  luélhttdi'  est  rfdle  ipie  \\\\\  applif|!ie  a  la  c|é(e!'iiiînatiMii  ilr  l.i 
densité  des  |;az  dans  les  ras  où  ces  gaz  altaLpient  les  tnûnlures  \\\\M\- 
liques  et  dans  le  cas  où  l'cm  ne  peut  en  avoir  à  sa  disposition  t|u'(iinî 
faible  c|yanlilé. 

Le  lïallon  à  eol  étin'^  petit  alors  être  reuï|ilaeé  par  un  Haeon  iiuîni 
d'un  baucbon  a  léjucri  ou  d'un  robinet,  et  le  retnjdissage  s'ctlecine 
a  zéro. 

2"  Appareil  de  MM.  Deville  et  Troost,  —  Aux  eilvi^»n^  de  Joo \ 
le  verre  verl  entninenee  à  se  ramollir»  et  cependant  nombre  de  *ul>- 
stanees  nécessiteni  des  expérieiires  à  des  températures  plus  éle\«V>. 
MM.  De\ille  et  Troost  oui  eui|doyé  des  ballons  *le  ponudaiue  'K' 
Bayeux  {fig*  ari;"»),  vernis  intérieurement,  qui  sont  juipénétrable>  ani 
^A%  uiénie  à  ces  températures.  Le  eol  du  ballon  est  un  i  ylindre  A'tw 
virou  lit*'"*  de  lonjj;,  avant  f*"'"  de  diamètre  intérieur;  nw  ptMit  le 
fermer  à  Laide  d'un  Ixmebon  léjiji^éreuurnt  couiqtie  de  même  su  bal  a  ut  f 
que  l'on  ne  peut   bnidi-e  qu^ait  elialumeaii  à  ^^àt  o.vbvdiiqnc. 

Le  bain  litpuideesl  n-iiiplaeé  par  iineétiive  {ftp^*  «'ii  \  dans  latpirll'' 
on  lait  jbouiliir  du  mercure,  du  Moifre,  du  eadmiuni  un  du  ziru  «l'iiit 


Enlill^  !>ui'  le  cMê,  se  ti'uuvr  ?»ikiiIi'  uti  loo^  lu  in*  Av  Jer  t'urlernetil 
iuriim**  Let»  vapeurs  pro\fïianl  ilii  Iniiii  se  roodrii^eiil  ilîin>  re  lulje 
qu'il  fiiul  avoir  soin  Ht^  rliiiiillt^r  assf»/.  pnur  fiu'ello  ne  puis^icnl  pas 
$\  niii«lenser  a  l'iHiil  solide  i-l  le  l»ipLif!»er:  etli-s  eniileiil  et  retiennent 
nu  bain  qui,  «lecellr  jarnii,  iir   >'epiiise   pus. 

Pour  tes  rrês  Inmles  lenipéialures,  un  reinplaiera  la  Imuleille  <\r  (er 
|i»r  un  cren>el  iirj;îleiix, 

Le»  opèralions  >onl  les  tnènies  ipie  eelles  4|ue  non»  venuii>  île 
décrire  pour  l'appareil  <le  l>irnias. 
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294.  -  VARIATIONS  DE  LA  DENSITÉ  AVEC  LA  TEMPÉRATURE 
ET  LA  PRESSION. 

Densité  limite.  —  La  densilé  d'une  vapeur  résulte  du  calcul  de  la 
relalion 

ri  P 

Vax  opérant  dans  d'autres  conditions  de  température  et  de  pre^'iion. 
mais  a\ec  le  mêuie  poids  de  substance,  on  aura 

n 


VU'        I 
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H  en  résulte  que  le  rapport  de  ces  deux  expressions  de  la  densité  dune 
même  vapeur 

cf  ~   VH    !-+-«/' 

ne  sera  égal  à  l'unité  que  dans  la  condition  où  Ton  aurait 

\'\\'    _     VU 

I   -  it'  ~     I  -H  a/' 

c'esl-à-dire  si  la  vapeur  en  (pieslion  suivait  exactement  la  loi  d«' 
Mariolte  et  la  loi  de  Ga^-Lns>ac.  Or  <eri  n'a  é\idemment  jain;ii> 
lieu.  I 

\  «ivons  donc  ce  (jui  r(''sullera,  d'une  part,  d'une  variation  de  pn*>- 
sion,  en  second  lieu  d'une  \arialion  de  température  : 

i"  Si  les  expériences  sont  faites  à  la  même  température,  on  >oil 
(Hie 

i.  -  ^'"\ 

ri'  ~    VU  ' 

les  densités  ne  resteront  éj;ales  (jue  dans  le  cas  où  la  \apeur  suivrait 
la  loi  de  Mariotte.  I)on(\  comme  cela  n'a  jamais  lieu,  on  devra  tr()u\«*r 
à  la  ménKî  tempéralure,  mais  sons  des  pressions  différentes,  des  den- 
sités inéf;ales:  on  |)eut  même  pn'îNoir  dans  quel  îscns  se  produira  la 
variation  de  la  densité.  On  sait  en  ellet  que,  pour  tous  les  gaz,  si  H 
est  plus  j;rand  que  11,  le  produit  \  Il  est  supérieur  au  produit  \'\\' 
on   en  conclut  donc  que  d'  sera  plus  grand  (pie  d.  Ainsi  l'on  peut 
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prévoir  que,  si  ta  pression  va  en  diminuant^  la  densité  ii  tempé- 
rature constante  ira  aussi  en  diminuant, 

->"  Si  les  expériences  sont  faites  sous  la  même  pression,  on  voit  de 
ini'rne  que  les  densités  successives  ne  pourront  rester  identiques  à 
elles-mêmes  que  si  Ton  a 

d^  __  y\\^it)  _ 
d  ""  V(i-Ha/')  ""'' 
c'esl-à  dire  si 

V  V 


La  vapeur  devrait  donc  suivre  la  loi  de  Gay-Lussac,  ce  qui  n'a 
jamais  lieu.  Les  densités  de  vapeur,  sous  pression  constante  mais  à 
des  températures  diflerentes,  seront  donc  variables  :  elles  diminuent 
lorsque  la  température  s  élève. 

Ces  considérations  théoriques  ont  été  pleinement  confirmées  par 
les  expériences  de  Caliours  et  de  Bineau. 

Les  nombres  donnés  par  Bineau  pour  l'acide  formique  suffisent 
à  montrer  et  l'influence  de  la  pression  et  celle  de  la  température.  Ils 
sont  reproduits  dans  le  Tableau  suivant  : 


15* 

ÎO» 

25- 

30- 

^                  m 

^1 

III 

m           ■ 

Pr»*->ion.  •     Dcnsilr. 

Pre»sion.       Drntitê. 

Pression. 

Densllé. 

PrpsKion. 

l>PD<iié. 

>.r,       -1,87 

•i,7         2,80 

î»,!) 

2,71 

3,1 

2 ,  (')  1 

7.6         2,9"^ 

8,0        2,85 

8,4 

•^w7 

8.8 

2,70 

i"»,S        3,06 

16,7        2,94 

»7,5 

2,85 

18,3 

2,70 

24,2        3,i5 

26 ,2 

2,94 

•>.7,8 

2.81 

Le  soufre  présente  un  cas  particulier  :  la  variation  de  sa  densité 
a\e(:  la  température  est  tellement  considérable  qu'elle  a  conduit  à 
admettre  l'existence  d'un  état  allotropique. 

Sa  densité  varie  en  efl*et  : 

De  (),6i7  à  la  température  de  524** 

à  5  N                    600 

à  2,8  »                    700 

à  2,23  »)                    84<^ 

à  2,2  »                   io4o 

La  densité  6,6  correspond  à  une  molécule  formée  de  ()  atomes  ;  le 
soufre  correspondrait  donc  sous  cet  état  à  l'ozone  ;  à  température  plus 
élev«'»e,  la  molécule  ne  contiendrait  plus  que  2  atomes. 

La  densité  de  vapeur  de  l'eau  prise  à  la  pression  atmosphérique  à 


^21  ^^^^^^"^  cy.%LKi:H. 


iïe>  lemjïV-ralMres  \oi;ihies  *!*•  loo"  î^'êlêve  jii>t|irà  o,l>45;  elle  iliml 
réj:ulièremeril  lnr>i|iie  ia   leiiipèraliire    >%Uève;  mai.*   Jéj^.  ii  partir 
de  1/5",  ou  tnnive  le  iitimbre  o,!*-»  ^  floni   les  deux  |vrrfiiières  déc 


j>o*., o.6t8A 


« 


I^es  ileiisih'S  »*ii  j^riiriiil  lendeal  «luuct  l*ir><|iie  td  lrinpe»ni!im* 
•iVlè\t'  *iu  liien  lursiUM-  hi  pi-essioii  iliMiiiiiir^  sers  une  valeur  p\\\^ 
fuilile  ijiii  (linieiil  r^ipiilement  (-nn>^i,iiii4^ :  im  lut  donne  le  ndtii  de 
tlensltt*  fititite,  ('.Vsl  la  valeur  «jur  (ireiul  la  Jrusilr  lors(]ue  la  \<\\\i-m 
^%i  a^:>e^  élniji^nee  tle  >c»n  jMiiul  ilr  siilurahtin  pour  qu'elle  [misse  Hxt 
considérée  roui  rue  sutv.uil  a  [m-n  près  le^  lois  de  VlarioHe  el  rf«* 
Gav-Lussae. 

l\  ne  suOira  dune  jias  d'une  >eule  mesure  pour  déleriuiner  iiuf 
densité  de  vtipeur;  ou  en  devra  laire  une  série  a  des  teaipéralure> 
lie  pins  en  pins  élevées  u%\  à  dt-s  pirssituis  dt^  plus  en  plus  fail>lé^ 
dans  des  (oatlitiuns  «»u  il  n'y  ail  ni  dissi»eiatiuu  ni  déeinii|Mi>itiou, 
juMpi  à  ce  <pie  plusieurs  expériences  etinsi'eini ves  aienl  unuitiv,  pii 
ri  II  variabilité  des  résullals,  *|y  cm  a  alleini  la  r/ensité  fùttitr  <pii  *'^' 
relie  i|rii  ^Inil  M^^urer  dans  les  Taldes  de  densiiéi^, 

295.  -  DENSITÉ  DES  VAPE0RS  SATORÊES. 

[^a  luesurr  des  deiïsiti-s  ries  vapeurs  satuiée^  eunduil  an  ealriihle? 
vohnnes  spéeiiiqrirs  des  vapeurs  saturées  el  idlVe  uu  ^rand  iiiItTi'U 
cause  de  Fusa^e  <pi  iKien  peut  taire  datis  uu  <;raud  nuiulne  d'f'<piatî<Hi> 
ile  la  'riieruiodynauiîi|ue.  MM,  Kairbairn  el  Tait  ont  délei lïiiiu' la 
densité  de  la  vapeur  dVau  saturée  el  ta  loi  de  dilalation  de  la  mèiiuî 
va|>eur  surt*liaul!V'e  à  \\\\  j;i'and   nuudire  de  teïn|M'ratnres, 

Ils  intrmlui>eul  un  [M>jds  connu  (Teau  dans  une  capacité  vide  delcr- 
minée  cl  uiesureul  exa*'leinenl  la  leiu[>éralure  a  laquelle  la  totalité  ne 
l'eau  esr  %af>urisée,  puis  ils  ubservi-nl  les  rliaii^i  luents  de  [UTs>iaD 
qui  rr-sullciil  d'une  éleva  limi  ultérieure  de  tempéra  tore,  le  v«)liuti«' 
occu[m'^  [*ar  la  va|ieur  deiu(Mn-ant  seusibleuïcnt  efuisîant.  Ib  |»euvenl 
ainsi  mesurer  la  deu?*ité  de  la  vapeur  sahir<'*e  el  la  tlilalaliou  île  relie 
va[>eur. 

L'eau  se  réduit  en  \a|>eur  dans  un  liai  Ion  A  {fig-  *2(ï6)  donl  le*'*" 
remersi'  esl  unverl  dans  du  rueniire  (pji  remplit  le  col  *ruii  scroinl 
ballon  B  enveloppant  rfunph'tenuînt  le  pit^uiier.   Uiu}  couche  tqiai"!^* 
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J  ^an  miiinlient  fV^spat'i-   H  (niijnurs   siilnré  a  hïute  l*^inpérti1irrc  ;  un 

iHJûrjiiirlre    M    iiiclitjur    la    teti^^ioii    uiaxiiTiii    de    retlr 

ranindre  rlilfé relire  de  presjiion  i^tilre   V  t^i   H  esl  î\ù>r 

^/ïevjdenrc  [lur  une  (leiiivellalinii  ilu    rum'iire  «41  r/. 

\u^^ï   lungteiups   tjiip  ht  hiUilil*'  de  Ifiiu  du    réf  i- 

pN'oi    \  ii'esi  pas  vap(»risée,  la  [>ressioii  esl  la  niéiue 

en  A  el  en  II,  puisque  le^»  leiiipératures  y  sont  O^ulet»; 

le  inercitre  reste  en  ê(|uililne  à  In  inèrne  liauleiir  dans 

le  sr|>lniii   ff.    \  I  inslant  où  la   va|MH'isalioiï  esl  eom- 

plèle,    le  iiiereure  eHuiuieuee   «  s'i'dever  dims  le   lul>i^ 

ioterieur;  l;i  Napeur  de  lî  reste  saUirée,  ht  vapcMir  de  V 

devient   sureliauiîee,   el  la  diliV-reiire    île    ui\eau\  du 

inennire  (mi  connaître  la  diflérenee  entre  les  pressimis 

île  ces  (len\  \  a  peurs  à  la  infime  lejii|*é  rature. 

A    I  instant  préeis  ih'i  ef»miiienee    la  dciiiveltatMui, 

on  possède  tous  les  éléments  nécessaires  an  ralriil  de  

la  iieiisité  de  la  \apeur  saUir/^e,  <^  esl-a-dire  sou  poids 

(poids  de  Feau   iulruduile  en    V  i,   sun    \oliJuie   ivnluuie   de   A  à  i")^ 

sa  pres*>ioii  mesurée  eu  M  ou  diminue  par  les  Tahle-.  de  lensiou  uiaxima 

de  la   \a|*eui^  (Teau  à    f'\  et  enfin  la    lénifiera  tu  re   f   ilonnée   par  de** 

ihenuoiiièlre^  plongés  dans  la  va|jeur  el  corri^^és  de  riniUience  de  la 

pressioir. 

Les  ex[)érienees  ont  nointre  que  la  <letisilé  de  la  \af*eur  saturée, 
qui  au^menle  aver  la  teiujïéralure ,  e>t  rmistatiirneiil  supérieure 
à  relie  (ju'on  déiluirail  de  rapplic^aiioii  des  loi>  de  Mario! le  el  de 
Gav-Lussae. 

(^iiaiil  au  eoeflicieiil  de  dilaialion,  il  esl  1res  ^rand  au  vtïisiiia^'e  de 
lii  lenjpt'-ralure  de  saturation  el  iliuiinue  avec  une  grande  lapiilité 
aussi h\l  qn  on  **  élève  au-des!!îu>  de  t^etle  iejnpt'ralure. 

Les  expériences  de  VL  Perol  sur  le  même  sujet  sont  faites  en  isolant 
dan^  une  alinusphère  de  vapeur  sahir/'e.  en  présence  ifun**  quantité 
finie  de  liquide,  un  certain  \olurue  et  uie>uranl  la  tuasse  de  la  \a[»eur 
tpji  s'y  trouve  enii tenue. 

Dans  un  espace  E  vide  d'air  se  trouve  placé  un  l>a[lon  B,  également 
vide,  que  Ton  peut  lermer  à  un  uiojuenl  donné  i/ig.  :i67  }.  luiaT 
jçinfins  que  hou  produise  dans  cet  espace  une  atmosphère  de  la  va[n'iu^ 
Saturée  d'un  liqui<te  à  une  température  connue;  le  ballon  se  rem|dira 
de  vapeur  saturée.  Si  alors  on  le  lerme.  on  pourra,  par  ties  |>esées, 
dc'lerininer  la  ma^se  du  corps  qu'il  contieni  et  en  déduire  le  poids  du 
Ccntiniètre  culje  de  la  vapeur  el  |iar  suite  stin  vid u»ne  >péci(iqne. 


la  cJiattdîèrf  E,  f#T«sée.  rt  daji«  UqoHIr  oii  bit  Ir  %t4e  par  le  tuLr  ^ 
L'iie  ampoiile  A  ren/efiiuiiit  le  liqiiMlr  es  ncès  crr^r  peadini  1< 
cliaaflage  et  mnpltf  i*r^pirr,  j  ranpri!»  te  tatlun.  d^?  irapenr  mtanM 


K 


il  la  température  conslante  que  l'on  a  soin  rie  maintenir,  Pour  fe 
1h  hiiMoii  B,  ou  fîiil  |»af*ser  eu  aù^  au  uioyeu  ilun  Til  Uolé,  le  touriUl 
d'une   |jelile   machine   cjuS   fond    le   tu  ht*   eflllé  du   bail  un  à  densill 
I/ij|>éralion   >f    te  n  mi  ne    comme    les  expériences   de   Uumas  sur 
\apeui    î»i'che- 

M.  Perol  s'est  âer\i  de^  uambres  qu  il  a  trouvés  pour  calculer} 
faide  de  la  formule  de  Clapevron,  réqui\ aient  mécanique  de  la  ch 
leur.  L-e  qui  la  ronijuit  au  iiuiuhre   jafjii. 
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CHAPITRE  VIII. 

LIQUÉFACTION  DES  GAZ. 


296.  -  PREMIÈRES  EXPÉRIENCES. 

Van  Maruin  est  le  premier  physicien  qui  ail  liquéfié  un  gaz:  Tob- 
ser\alion  qu'il  fit  de  ce  phénomène  fut  accidentelle  :  c'est  pendant 
qu'il  essayait  de  vérifier  la  loi  de  Mariotte  sur  le  gaz  ammoniac  qu'il 
vit  brusquement  ce  gaz  changer  d'état  sous  l'ellet  d'une  pression 
de  O"*"'  et  devenir  un  liquide  transparent. 

Monge  et  Clouet  condensèrent  l'acide  sulfureux  en  le  faisant  passer 
dans,  un  tube  refroidi  par  un  mélange  de  glace  et  de  sel  marin; 
Guylon  de  Morveau  réalisa  dans  les  mêmes  conditions  la  liquéfac- 
tion du  gaz  ammoniac  par  reffel  du  froid  seul  en  employant  un 
mélange  de  neige  et  de  chlorure  de  calcium. 

D'abord  ces  résultats  restèrent  isolés,  et  aucune  conclusion  géné- 
rale n'en  fut  tirée  relativement  à  la  possibilité  de  faire  passer  tous  les 
gaz  à  l'état  liquide,  avant  la  célèbre  prédiction  de  Lavoisier  que  nous 
avons  déjà  citée. 

Ce  ne  fut  que  longtemps  après  qu'elle  reçut  un  commencement  de 
vérification,  lors  de  la  publication,  en  1828,  du  premier  Mémoire  de 
Faraday  sur  la  liquéfaction  des  gaz. 

Première  méthode  de  Faraday.  —  Ce  fut  sous  l'inspiration  de 
Da\y  que  Faraday,  étudiant  l'action  de  la  chaleur  sur  Thydrate  de 
chlore,  liquéfia  ce  gaz  par  une  méthode  ingénieuse  et  des  plus 
fécondes  puisqu'elle  lui  permit,  dans  la  même  année,  de  réussir  à 
liquéfier  un  nombre  considérable  de  substances  dont  l'état  habituel 
est  lélat  gazeux. 

L'appareil  de  Faraday  est  un  tube  à  parois  résistantes,  recourlx* 
i^Jig.  268),  dans  l'une  des  branches  duquel  ou   place  l'hydrate  de 


eiilare  bien  Oe^.-**ehé.  («4^  tiil»e  éîmai  Mr<?llr  a  Ib  I4iu|m*.  ii  nul 
branche  «(ui  cutilt>niiil  rimimle  el  rvfroîtlîl  l'aulrr;  il  %tl  jitur»  tlis^^-^J 
liller  un  liqiiî<ic  jaune  >erdiilre  et  nVol  |ms  dr  peine  à  démoduler 
que  c'étaîl  du  chlore  liquide. 

Il  \ërifi«i  (fn  ellel   quf%    ai   llilD^   un   h>n^   tuhtt  r^UUinl,   plein  d^  ' 


Fh5.  ^t*. 


/. 


rlilfiFf^  sef\  on  exprçriil  y  fie  (HessMin  h  Tiuile  dr  lu  tïiarhrur  de  fom- 
pri'S^irm  rt  par  rintniucdiùir*'  d'yîr  ser,  on  ohlenail  aux  dépens  Jm 
gaz  le  lîiéiîie  lii^uide  jaune.  Celle  seconde  niélliode  iïppliqu<^f  dilis 
louî»  les  cas  lui  pernieUiii(  de  ronnuilre  Id  pre>siMo  ù  laquelle  ta 
liqiit'factiuii  sVdlechiail  k  mw  IcnipCraltirp  donnée, 

La  liiêtirie  de  rex|»crieiîce  de  Karadav  csl  des  plus  simples.  Si  Toû 
enferriRv,  dans  un  hdtc  étiidl  el  ïvslstanL  d'une  façon  générale,  d»^ 
sidislanecN  capaldcs,  par  leur  réaction  ehiniique  ou  par  Taclion  de  1** 
c  lia  le  tir,  de  dégaj^ci'  un  gaz,  celui-ei  devra  nécessairement,  à  mesura' 
qu'il  se  déji;a^era.  aequérii'  des  pressions  de  plus  en  plus  élevée*^ 
sunisanles  le  plus  souvent  |Mîur  aiuener  sa  liquéfaction;  le  rhaiifî''* 
nienl  d'élal  sera  d'ailleurs  ïaeililé  si  Ton  a  soin  de  refroidir  mu' 
réfiîon  du  lube,  dans  latpielle,  en  laison  du  principe  de  Walt,  '♦* 
liquide  lurtllé  se  rénuira  piii- distillalion, 

h^araday  appliqua  sa  Jiiéthdde  a  fdu>iêurs  gaz  el  ntuis  l'ésiiinon?  "'- 
eipériences  el  les  résultats  qu'il  oLtinl  dans  le  Tableau  suivaui: 


Il  liqufAés.  f'tife'nnér»  liant  tt*  iul»p  Jirmpt-rnUiiri'ï.       i^ti  ■lmii»}hlM»('f-i 

SO! Hi4  el  S(r.H*  i;"*! 

H*S h>S  el  HCl  ,û  .7 

CO*.   ...  Cn»\zn*  cl  SO'H^  o  :J6 

A£«0,  AzU\  xVyJJ^  7,1  5o 

C\3t.. Hg(<:Ay.p^  7,u  1,(1  à   3,7 

\zîn A,; Cl  ^  ;A/H^  10  5.5 


Pcîiflanl  [ilii*^jf'ijr>  aiméfs.  après  tes  n'iiKirnii;ilîles  tra\aux,  un 
pliericlia  mm  pas  à  en  iHi-inlrv  k■^  résullals  à  craytje>  ^ax,  mais  ii 
^tuiiiei'  le  iiMinraii  ildiiiâiae  rpie  l\»ii  \eiiiiit  il<'  rciiu|iferii\  Dés  i8'>,4, 
«iJS5\  Jitjuéiiunl  I  ac  ide  siiJtyreuv  en  graude  tuasse  eliiilia  dune  lagnn 
<Jrl  cuniplèïe  les  pro^iriélés  de  ee  noii\eau  ii(|uide,  lixa  son  \tmnl 
*^hu\\ii\on   k    —  w*"    snus    la    |ires>sioii    alinusfdiériijue^    sa    tieiisilé 

ttj6,  el  munira  que  par  son  é\aporali(jii  rapide  dans  le  vide  un 
•Ou  \  ail  oblenir  une  teuipé  rature  de  —  <>8"  el  et  niveler  le  mereure. 

Vers  i8.!i5,  Ttiilorier  imagina  de  eonslriiire  en  mc'lal  un  \érilatde 
•ne  de  Farailav  a  deii^t  hranehe^  de  j;raiide  eapacité.  (.resl  lapprueil 
^s  connu  destiné  à  la  liiiuéiaeticm  de  laeide  eariHinitjue;   il  oh>crva 

solidiiieation  de  ce  liquide  par  sa  dé'lente  ilans  Tair,  il  eimsUla  sa 
*unde  dilalalion.  NalhTer  el  Bianclii  ei>nslruisin*iil  îles  porti|je5 
(»  ira  nies  el  foulantes  spéeialeineiil  destinées  â  liipié'fier  les  ^^iz  en 
ïinde  masse  el  en  partie u lier  le  prnloxyde  d'azote. 

I>eu3tième  méthode  de  Faraday.  —  Daii>  une  deuxième  st^rie 
ei(>érietiee>  failes  i^n  iH^J,  Faraday  eiierelia  à  st>umeUre  les  gaz  en 
ênie  Lemf»s  â  une  pressirm  eonsidéraldf  el  à  une  lenipérature  très 
mse. 

Pour  id»leiiii"  la  pri^ssiuii,  il  eui[ïleïvail  i[vu\  |»cnnpes  aerouplées  :  la 
t?jinére  e(nn[»riitianl  le>  j^az  desséelié!*  enlie  Mi^^"*eL  'jj**^'"  IcseliassuU 
ilis  la  sect>mle,  qui  les  rumpriuiail  à  >un  tour  ju><|u'à  jn*""  au  he- 
in flans  les  tube^  en  verre  où  se  faisait  l'idiservarinn.  Ces  tuLieâ 
ndensateurs  é'iaienl  eu  \evve'  v^^rt  à  bouteille  de  j"'"*,5  à  {V""\^  de 
araèlre  exiérieur  el  île  o'"'".'];'  a  n"'"",!;  d^épaisseur;  les  uns,  [daeés 
Irizontalemenl,  élaii-iil  munis  d*une  courbure  qui  leur  permettait 
t  plonger  dans  le  mélanj^e  réfrij;é'ra!il;  lesaulres,  dis|>osés  en  sipliuu 
Hversé,   pouvaienl  aussi  être  lefroidis  dans  la  partie  courbe.   Dan> 
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Fig.  269. 


la  partie  droite  du  tube  courbé,  on  introduisait  de  petits  manomètres 

à   air   comprimés    gradués    i^fig-   269». 

Pour  soumettre  ces  tubes  au  plus 
grand  froid  possible,  il  employait  le  int^- 
lange  dit  de  Thilorier  composé  d'aciile 
carbonique  solide  et  d'éther;  son  i'*va- 
poration  à  l'air  libre  étant,  dans  certains 
cas,  jugée  insuffisante,  on  la  produisait 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique en  y  maintenant  un  vide  conti- 
nuel et  l'on  abaissait  la  température 
dans  le  voisinage  de  —  1 10". 

Les  résultats  obtenus  par  Parada) 
sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant: 
nous  y  avons  inscrit  les  températures  de 
solidification  et  la  tension  de  vapeur  du 
solide  à  cette  température,  et  aussi  les 
tensions  de  vapeur  de  quelques  liquides 
à  o^  : 


Sobtiàncet.  ÉUt. 

C*H* Liquide  incolore. 

.  \  Solide  transparent. 

I  Li(|uide  incolore. 

...^  \  Solide  transparent. 

HBr }  .       \ 

{  i.iquiu<;  incolore. 

Si  1''* Liquide  incolore. 

Fh  H^ Liquide  incolore. 

B  F^ Licfuide  incolore. 

M  Cl Liquide  incolore. 

i  Liquide  incolore. 

/  Solide  crislallin. 

„^,,  \  Solide  cristallin. 

/  Liquide. 

\  Solide,  incolore. 

f  Liquide. 

^    ,    ,  \  Solide  cristallin. 

Az-O ,  .      .  , 

\  Liquide. 

Cy Sidide. 

..^  \  Soli<le  cri>tallin. 

(  Liquide  incolore. 

AsH^ Liquide. 


Pression* 

rratore*. 

es  atuMpèèm 

0 

» 

» 

5o 

I 

G 

3,97 

m 

t> 

» 

i> 

110 

9 

» 

0 

0 

1) 

0 

■16 

0 

1,5 

7<i 

u 

85 

',« 

0 

10 

K 

^,3 

0 

38,5 

100 

» 

0 

3i 

35 

» 

77 

» 

0 

4.44 

0 

8,9î 

Liî^ja^ai  suivuiiLs  ne  ihmiirrtMa  wuruu  indice  tl<'  llquôiartirni  ù  —  i  lo", 
même  à  ile*i  |jre*>sHiiis  \ariaiit  de  27*'°*  à  fuy*"'  : 

L*l»vdroj;èïie,  Le  lnnn\iii.'  rtiizote. 

L'tïWj^i'iii".  L'*>\vilf  lit'  tarbijnc* 

l/jizote.  Le  ^a/  <rrclatrage. 


291  -  INFLUENCE  BE  LA  PRESSION 

i\'s  expér'içnve^  i'oiiliniK»leiil  i\vs  essais  fail>  j»ar  Auin-,  en  iH4.-i, 
dau^s  lesquels  il  avait  lenlO  de  litjuriiri"  les  gaz  par  la  pression  seule; 
éit^i  tubes  ri  m  le  lia  ni  les  jj^az  é  laie  ni  tl(*sceiMlii^  dans  la  inei%  la  pres- 
sion tHait  Iran^uiise  par  du  nieiTure;  un  situniit  ainsi  les  ga/.  a  des 
[►ressions  qu!  fiirenl  portées  juscpi  à  -Jiati*'""  sans  pouvoir  ronslaier 
unç  coniraclion  brusque.  îndit'e  d*une  Jiqii*^faclion. 

M*  Berllieiol  elail  toiicluiL  on  i85q,  a  adniellre  res  niorm>  i*>ntrln- 

siofis  par  une  sérir  t^e\pt■rienet^^  dans   Irstpieltes  il  avail  iherrlit*  à 

iNJUéfier  U's  ^az  |kii    la    pression  seule.  Dau>  des  ItiLes  à   parois  1res 

Wsîslanles  avanl   lii   jVinuo  d'un  ihenuonit  li  e.  r^enl-â-dire  presenlanl 

iitie  partie  lar^e  surniautée  d'une  li^e  rapillaire,  il  enCernjail  du  nu-r- 

^ure,  el  dans  le  tuf*t^  eapillaire  le  gaz  qu'il  lenlait  de  liquéJier*  Ku 

«liiiuiranl  dans  des  bains  convenables  le  rëser\oîr  a  inereure,  la  dila- 

'iïliun   de   ce   liquide   délerniinail    une  compression   considérable  du 

Çîiz  n'cluil   à   ne  plus  uccujier  qu'un  espar*'  Ires  pelil.  L  Mxygtue,  en 

particulier,  fut  porté  dans  cet  afqiareil  a  [>rcs  de  ÎHo4i^""  >ans  présenter 

<ie  trnres  de  litpiéfartiou. 

2^  POINT  CRITIQUE.  -  EXPÉRIENCES  DE  CAGNIAID  DE  LA  TOUR. 

En  iH:î*^,  Cii^iiiiiid  lie  la  Toui%  cliauHaut  en  sase  clos  di%erîi  li- 
*luidés,  observa  qu  fin  pouiait  les  IranslVirnier  lolaleuienl  en  vapeur 
*ïiius  tiu  \olunie  qui  n*étail  que  [deux  ou  ijois  ("ois  supérieur  à  celui 
*JCcnpé  par  le  liquide  à  la   leiupéralure  ordi nuire. 

Ln  lu  lie  (le  \erri'  élu  ni  renqdi  au\  deux  einqiiiriues  d'alcool  lut 
'  «ididré;  ta  luobililé  ilu  lifpiide  ijevint  extrême  el,  après  être  parvenu 
**  |ïeu  prés  au  litiuble  de  ^on  volume  piitnitîi',  le  liquide  disparut 
*^Oitqdètctueul,  s*-  crmvertissani  en  une  vapeur  telleiuent  transpa- 
"^^iite  que  le  tube  serubïuil  \ide;  en  le  laissant  rel'roidir,  il  s'y  (orma 
*^^i  uiiaj|;e  très  épaîs^  el  le  licpiide  reparut  dans  son  premier  é'IaL 
'^essence  ib-  piHnde,  Télfier  donnèrent  <les  lésu  liais  aualoj;ues,  mai^ 
l^iireiit  *»e  vaptu'iser  dans  îles  espat  es  encore*  moindres. 

â  ri  iï.  —  I.  :i/i 


«  il  11^,1  m 


CigfiMrti  rif  U   I  uiir  iii«p4ri«>a  un  app^ml  lui  i^M^niiPii^nt 

le*  léuipératarei»  et  le»  pre**i*>ns  jusi|u«  Ile»  ce  phénuménr  ^e  pro- 

dutMiit.  C*4^§t  une  «orle  île  baromt*lrr  &  sî|»tioti«  formé  de  deux  iulitti 

foudét;  Tun  i  t**",  Tautre  l^^'.aô  de  dUmplre  uifêri«*ur  i  ^g*  170). 

1^  courte  bmacfae  e»l  à  luoiue  pleine  du  liquide  sor 

lec{iiel  00  %eui  opérer;  en  BCDE,  le  tube  eM  occupé 

|iar  du  mercure,  et«  en  E^  se  trou%e  de  Tair  qui  seK 

de  manoiiii^lre  k  aîr  comprimé.  Cet  appareil   euliere- 

menl  cJo$  fut  ehaufré  dan^  un  ha  in  d  huile  et  donna  le» 

ré§ultati  §ui\ants  : 


r^TMipentiire 


Elher  

Aic«iôî 

Sulfure  de  carbone  . 


17. 5 

'«9 


4i  lt«Apw 


3 


Gi^niâiil  tie  l;i  Tour  nv  lira  |ias  de  conNr'f|ueiur? 
de  ^sc*  eipérieuces:  ce  ne  fut  qii  en  1H43  que  KaradaV 
chercha  à  en  faire  ui^age  pour  expliquer  l'insuccès  (Ici 
expérience*»  dans  lesquelle*  il  avait  cherché  i*  liquéfier 
les  gax  tlils  permanents  : 

*i  M.  Ca^nianl  de  la  Tour,  dil-iL  a  ninntrt*  qu*à  une 
eerliiinr  h^tipéniliire  e!  sou?»  une  |ire>!»ion  siidi^sanU^ 
im  liquide  ileveiKifl  un  ^az  Iransparent  san^  changer 
lie  Viiluitie.  \  rellr  le*iii[M  r riliire  ou  a  une  autre  un 
peu  ^iMiérieiire,  il  n  e*il  pi^^  vraiscnriblable  quaucune  augmcutalio" 
de  pression,  à  moins  qu'elle  ne  îjuit  énorme,  puisse  liquéfier  le  gaï* 
Mainlenant  h  leiiifiéialure  de  —  iio'jeisl  prnhaldeitient  pour  rht- 
dro^'^'ue  au-*lessijs  de  ce  degré,  ei  |ieu1-élrp  en  i-i^l-il  de  même  pour 
Tazole  et  ro\yf;éne:  el  alors  il  ne  faul  pas  sattendre  a  ce  quaiicuui* 
pression,  t^xceplé  eellc  qu'aceoiiipagnerail  uu  froid  plu>  intense 
encore  que  UjuI  ce  qu'on  a  pn  j)ri»dijire»  puisse  lenr  iaiie  <|uiU«r 
hnir  éUil  î^a/.eti\.    >» 

Vinsi  Faraday  cnoicIuL  de  ses  expériences  et  de  la  discussion  àt 
loutes  lelh'!^  ipil  <»nï  été  faites  ju^que-là.  que  ces  gaz  pcrnianeuU  ne 
(jerdronl  prohaldement  Jamais  leur  état  gazeux  aux  lenq)ératurc» 
ordinaifHBii. 

hrion,  en  1^45,  compléta  les  résultats  observés  pat  i^aguiani  àe  l* 
l'iiur;  il  observa  tles  phénomènes  identiques  en  0|>eranl  sur  TanM- 
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dride  sulfureux,  Téther  élhylchlorhydrique,  l'élher  ordinaire,  et  fixa 
à  i5-**,  i84"  et  iç^o",  5  les  températures  auxquelles  se  produisait  la 
disparition  du  ménisque  ou  la  cimversion  totale  en  vapeur. 


299.  -  EXPÉRIENCES  D  ANDREWS. 

Dans  ses  premières  expériences,  Andrews  soumit,  en  iS()i,  les  gaz 
permanents  à  des  pressions  énormes  et  aux  basses  températures  que 
permet  d'obtenir  le  mélange  Thilorier,  et  réduisit  leur  volume  à 
moins  de  r^^-^,  sans  qu'aucun  d'eux  montrât  l'apparence  de  liquéfac- 
tion. Puis  il  observa  sur  l'anhydride  carbonique  le  phénomène  de 
Cagniard  de  la  Tour;  l'ayant  liquéfié,  puis  ayant  élevé  la  température 
à  31",  la  surface  de  démarcation  entre  le  liquide  et  le  gaz  s'eflaça 
peu  à  peu,  perdit  sa  courbure  et  enfin  disparut.  L'intérieur  du  tube 
se  trouva  rempli  d'un  fluide  homogène  qui,  par  diminution  brusque 
de  pression  ou  abaissement  de  température,  présenta  des  stries  mou- 
vantes et  ondoyantes  dans  toute  la  masse;  au-dessus  de  3i",  il  ne  put 
arriver  à  séparer  la  matière  en  deux  formes  distinctes,  même  avec 
des  pressions  de  3oo"""  à  ^oo""'". 

Ce  fut  là  le  point  de  départ  de  ses  recherches,  qui  le  conduisirent 
à  la  définition  de  la  température  ou  du  point  critique. 

L'appareil  qui  servit  à  ces  recherches  est  construit  de  la  façon 
suivante  :  on  fait  passer  un  courant  de  gaz  carbonique  sec  dans  un 
tube  capillaire  de  a  en  6  et  soigneusement  calibré  au  mercure 
(  fig,  271  )  d'un  diamètre  de  2'"'",5o  de  b  en  c,  et  de  i'",25  de  c  en/. 

Fig.  271. 


\u  bout  de  24  heures,  on  ferme  «  à  la  lampe  et,  plongeant  y  dans  du 
mercure,  on  isole  le  gaz  carbonique  en  faisant,  par  des  variations 
convenables  de  température  et  de  pression,  pénétrer  du  mercure 
en  /Cj  puis  jusque  dans  le  tube  large.  (Jn  coupe  alors  le  tube 
vers  c  et  on  le  mastique  solidement  dans  une  monture  métallique  C 
(fig-  '-^72)  qui  est  reliée  à  un  tube  de  cuivre  très  solide  par  des  bou- 
lons MN;  la  jonction  est  rendue  imperméable  par  des  rondelles  en 
cuir  interposées.  La  pièce  inférieure  F  porte  une  vis  d'ac^ier  (jui 
traverse  une  boite  à  étoupes  ne  laissant  point  de  fuite,  même  à  4oo*^'". 
Ce  tube  est  rempli  d'eau  avant  la  fermeture,  et  l'on  y  obtient  la 


r,^ 


ranpriAe  à  miii  tour  le  |;mi«  n  celajtt^ur  cliiti»  le  IiiIm  .  ..| 

Le  lifbe  mplbtrr  ea  rnltjtir^  d'une  eaî$$e  méùilliqur  rrrUagii- 
lnirr,  fermée  sur  deai  Cac^^  c»pp<»$^i^  fiar  des  giftces  à  (ares  |ianil- 

lêle^:  un  eouraitl  dVan  permet  d'j  natftteoir 
une  lem fiera ture  t)uelc<ia({ue«  Lr  ciirp»  <te 
ra|L>pareil  e^  enfpmié  ilsns  un  secooil  ii^ 
plein  d'eau*  à  la  température  de  U  ^iil« 
d'ei.prrîeo€e* 

Ld  deuxième  tube  pareillcmenl  conï^lniit 
contient  de  l'air  au  lieu  d*anliTdndi*  mrb<»- 
nique:  i**s  tube$  en  cuivre  sont  reliés  ptr 
une  lu  lui  lu  re*  d<*  sorte  qne  la  pressioa  k  la- 
quelle <>ont  Mjuniifi  le$  deuik  ^t  e>i  la  même. 
I /appareil  a  air  ^i-r1  de  uianomftre.  ^n^ 
qu'il  soit  tenu  cuinplc  des  irre^ulai  ÎU>  dr  h 
loi  de  Mariollc. 

Andrt'ws  notait  dan^  chaque  expériruce  . 

I**  I^  rapport  S  entre  le  volumi*  do  TsÉir 
aprr»  et  avant  la  couipre^sion; 

a"  Le  rappiirt  correspondant  s  pouri  «ûh- 
dride  cariionique: 

3'  Les  leni|^iéniiure&  /  et  r'  de  Tair  el  it 
lanhyclride  carliouique; 

i"  Kïifin,  le  unnibpf»  /  de  volume.<i  «ju** 
foou  \oloinçs  «iiinlndride  carbonique  i  "" 
et  -ôo"***  de  pres:^ion  occu|Yeraienl  k  la  Icw- 
péralure  â  laquelle  Tobservation  a  été  htif 
âou>  Ici  |»reï»!>iNii  indiquée  par  le  tube  à  Vf- 

U    consl ruinait    alors    une    courbe   où  1^ 

presîjion>    eu    alniospbère^    étaient    prt^l'^f* 

,,  j        en  abseiïises  cl  les  valeurs    /  en  cinloiiU'''*'^ 

Les  expcriences  furent  faîtes  entre  13"  et 

{8*%  et  sont  t^présentée!i  par  leïi  courbf:^  «^ 

la  figure. 

K  i3**,  lîi  liquéfaclitfu  conniieiirc  m»iis  \h   pression  de  4^****89;  • 

cet  instant,  la  pression  n'aurait  |pas  du  cliaujEjer  jusqu'à   ta  fin  <i<^  1" 

IJqiiéfaclîon  :  il  fallut  cepcndanl  la  ptirler  jusqu'i**  50*^"*.  \  pourfa^'* 

dispardître  1;i  lolalitc  du  gaz,  (.elle  anomalie  apparente  tient  a  U  ^^^' 
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sence  d'une  trace  d'air  (environ  j^)  mélangée  à  l'anhydride  carbo- 
nique; celle  petile  quantité  d'air  trouble  la  liquéfaction  d'une  manière 
marquée  lorsque  la  presque  totalité  de  l'anhydride  carbonique  est 
liquéfiée  el  que,  par  conséquent,  le  volume  de  l'air   par  rapport  à 


celui  du  gaz  non  encore  condensé  est  considérable  :  elle  finit  par  se 
dissoudre  complètement.  Si  l'anhydride  carbonique  avait  été  pur, 
la  partie  d(3  la  courbe  qui  représente  le  passage  de  l'état  gazeux  à 
l'état  liquide,  pour  la  température  i3",  i,  aurait  été  sans  doute, 
comme  dans  la  figure,  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axe  des  pressions. 

La  courbe  qui  représente  les  résultats  obtenus  à  21",  5  s'accorde 
dans  sa  forme  générale  avec  la  précédente;  la  liquéfaction  se  produit 
vers  ôo»*™. 

La  représentation  des  expériences  de  la  série  suivante  qui  furent 
eHectuées  a  3i",  i  diffère  d'une  manière  frappante*  des  courbes  précé- 
dentes. On  peut  prendre  comme  comparaison  les  lignes  pointées  de 
celte  ligure  qui  représentent  une  partie  des  courbes  que»  l'on  obtien- 
drait avec  l'air  (supposé  pris  sous  le  même  volume  que  l'acide  car- 
bonique à  o**  et  -60"*"  de  pression)  aux  températures   i.'i**,  1,  3i**,  i, 

Le  volume  de  Tanhydride  carbonique  à  i^i",  1  diminue  régulière- 
ment, mais  plus  vite  que  ne  l'indiquerait  la  loi  de  Mariotte  jusqu'à 
-.'i*"".  Lorsque  la  pression  passe  à  -5"*""  le  volume  se  réduit  à  peu 
près  à  la  moitié;  la  descente  n'est  cependant  pas  abrupte  comme  dans 
le  cas  de  la  formation  du  liquide  à  des  températures  inférieures:  à 
aucune  période  de  cette  descente  il  n'y  a  apparence  de  liquide  dans  le 
tube;  au-dessus  de  -^*""  la  compressibilité  diminue. 

La  courbe  à  82®,  5  ressemble  beaucoup  à  la  précédente,  cependant 


b  de^cenle  est  encore  moins  abrupte  ;  elle  Fesl  beaooitup  moi^ 
core  à  35**-  >. 

A  48^«  le§  pbéQOflnène<*  cliangent  encore  d'asfieci.  1^  chute  ijn^ 
ron  obsei^e  aui  température»  inférieures  a  presque  loul  »  fait  di»- 
pairm  i-t  la  courbe  se  mppnicUe  par  sa  forme  de  celle  des  pi«  paifaîts. 
Cependant  la  compression  est  beaucoup  plus  rapide  e1  >ers  iio*^ 
râuhvdrîde  cart>onique  se  rapproche  rapidement  du  volume  qu'ocru- 
peraît  ce  pax  s'il  prcMcnail  direclemeni  de  ta  ddatatiun  du  liquide. 

L'anhydride  c^irbonique  peut  prendre  Tétat  liquide  sous  Tefiet  de 
la  pression  jusqu'à  So^c^a;  c'est  la  ce  quWndre vis  appelle  le  point 
critique. 

Bien  qu'à  »^  i  **,  i ,  par  exemple,  on  puisse  encore  observer  des  cliul^i 
assez  brusques  de  volume,  il  ne  se  prmiuit  néanmoins  aucune  $«^pa- 
ration  de  ranhvdride  carbonique  en  tieux  étals  dîstintls  de  la  matii're: 
si  Ion  fait  varier  la  pression  ou  la  lem|>énilure  au-dciiisus  de  3o*\9i  le^ 
grands  changements  de  densité  prés  de  ce  point  critique  prodniscûl 
des  mouvements  ondulatoires  analn^'ues  (  sous  xinc  forme  eiîi^'érreia 
ce  que  Ton  voil  fiendaut  le  mélange  de  deux  liquides  de  densit^> 
diflérentes,  ou  quand  des  colonnes  d'air  chauffées  montent  â  travers 
des  couches  plus  froides.  Au-dessous  de  .io*',i)j  il  est  facile  de  dis- 
tinguer on  ménisque  sépanml  le  liquide  de  sa  \apeur:  au-des*ius  <»ii 
iir  |ieril  dérijuvrir  au»  une  hélérogéoéité  dans  Fauhvdride  Ciirl)<> 
niijue. 

Ç^s  pr<q*ri<*lés  se  retrouvent  avec  d'âtiti^s  gai  !  prolnxvde  flazote. 
gaz  rhlMrliydfique,  iinimoiiidc.  élher,  sulfure  de  carbone:  mai^  l*'^ 
teaipëratures  critiques  et  !es  pressions  correspondantes  varient  a^H" 
la  nature  de  la  substance. 

Andrews  proposa  alors  de  niodilier  lu  distinrlion  établie  entre  1*'* 
gaz  et  les  vaprijo  :  les  premiers  pnnieuueul  de  liquides  dont  le  ponil 
d'ébullition,  sttus  la  pressinii  atmosphérique,  est  inférieur  à  la  tenip*^- 
njtnre  oi'Hinaire  de  ratm(is|*hére;  les  secondes,  de  liquides  t|iH 
botiilleiit  il  une  température  supérieure;  le  point  critique  fournil  un 
moYeii  plus  sc'ieniiliqye  de  distinguer  une  vapeur  du  a  gaï.  Tniil* 
substance  serait  une  vapeur  au-dessous  de  son  point  riiiiqire.  un  ga* 
âu  delà;  d'après  celle  définilîcyn,  une  vapeur  peut  se  changer  «^o 
li(|uide  sous  reflet  de  la  pression  seule;  il  n'en  serait  pas  de  iiH-m** 
d'un  gaz.  L'anhydride  cai'honi(|ue,  \apeur  jusqu'à  3i",  ne  deviendrail 
réf^llomeut  nu  gaî:  qu'au-dessus  de  eetLe  terupérature. 

Cctlr  déhnilion  n'a   pour   nous   qu'un  'a\autage,  eelui  de  préri 
sous   une  fornu"   des  plus  simples   les   conditions  dans  lesquelles  il  a 
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Um  Mj  placer  ptHir  liquéfier  \e^  ^az  pcniianenU.  Ces  rond! lions  ont 
[^té  réalisées  ver>  la  fin  de  i^'j'j  par  iM,  Caillelel  qui  ublinl  le^  gaz 
permanents  sous  forme  rie  lirouillard,  puis  par  d*aulres  physiciens, 
'en  particulier  par  \\  roblewski  el  Oizev\5k!  qui,  en  suivant  lu  niènie 
Aoie,  coodensèrenl  ces  ^az  à  l'élal  de  liquides  slalique^. 

P  300.  -    EXPÉRIENCES  DE  M.  CULLETET. 

L'appareil    de    M.   CailleleL   eoinprend  deux    parues    essenLielleât 
urne  pompe  de  eonipressi<»n  el  le  blor  lab<ïraU»ire  (J(g^  ^"O* 
L'appareil  de  eoiupresiiiun  esL  une  [Mmj[>e  aspirante  el  foultiale  dont 
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t  piston  plongeur  l^  est  mis  en  uiiHiveinenl  par  un  levier  l.  et  permet 
'alteindre  une|  pression  de  1 000'*'"  que  mesure  un  manoniètre  M.  Un 
Dlanl  V  actionne  un  piston  plongeur  P'  à  l'aide  duquel  on  peut  faire 
^rîer  lente uieut  el  dans  un  sen>  cuiivenable  la  [»ressiiiii  ;  un  second 
t»lant  V  comniandt!  un  robinel  luélallique  à  puinlt  à  1  aide  duquel 
n  peut,  en  Liissanl  hrusquemeul  écouler  TeHu  piir  le  tiihet/,  suppri- 
ler  iiumédialemenl  la  pression. 
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Uii  liibe  tic  jiinrli<»»i  ÏV  en  Hvtvv  lliis.il>l«*  [xnil  nninir  relie  |»oiri|)f* 
au  liïtH- ;  celiii-i!i  e^i  iiii  4'vliiidrt^  f^i  àcitM*  A  piiroi*»  Irrs  riLsi.Hlanhs  li 
fermr  par  le  Ikis,  ri  qui  |ïorlr  ù  mi  parlie  su|jrneure  im  t*rrnu  li' pmuî 
siiivHïïl  siHi  a\«'  iTiini*  uinniiirr  l'vlîurlrîfjiip  :  ci'  lilnr  r>t  iileifi  Je 
merciu'c. 

Lr  r/'Sf^i'voM'  J.iiis  Irijuel  tloil  cNv  tii|u*Hit''  le  *;;iz  fSl  l'U  vrrre:  ilfài 
funih-  lie  ririix  lulics  soiidéâ  h*Mj|  ii  IhiiH  :  1*1111  e>i  capillaire  iM  «<  ju- 
rtjfs  irc.s  rpiusses,  rmilrc  csl  liir^4"  ri  de  pareils  iniiH"«?-i;  re  (Jeinicnsl 
IcriiiitK^  il  su  ptirlie  Milcrjeiirc  par  iiti  hibe  rc^ourbi'*;  sur  i*i*  (lnulile 
Uibe  esl  ina>licnjçe  une  monture  iinH«illi(iiie  V.  Ces  deii\  tube*  rlanl 
ouverts  il  leurs  extrémités  libres,  on  tes  flesscclie;  ou  l'ail  passer  uu 
globule  de  uieicurc  tians  le  plus  largue  des  deux,  \iu\^  on  faîl  frîiv<Tser 
ce  réservoir  piir  le  i^az  pur  el  i^ee  sur  lei|uel  ou  ^e  propi»se  irii|irn'r; 
cpii* nd  MU  siipptïsç  (pie  I  iiir  esl  cornplèleinenl  cliassé.  f»n  redrei^iî 
lappareil;  le  i^lobute  de  uiercun%  eu  t(»ud)aiit  sur  la  partie  eoudiT.  li 
ferme  ;  on  cliaullc  a  la  lauipe  la  |)artie  -supérieure  du  tube  capilbire 
et  on  la  fond  pour  le  lermci'  sans  dfjniiuirr  n.i  iési«ïtanee.  On  a  ainsi 
enrermé  le  gaz  dans  ra)>pareil  de  licpiéfaclion  ;  on  le  fall  alorf  Je.*- 
cendre  dans  le  bloc,  IVxeès  de  uiercnre  est  c liasse  par  Fou vertiii'^ 
latérale  li.  el  en  abaissant  lécrim  on  obtient  une  fermeture  pjirti^ite 
de  Pappareil  en  éerasant  par  rinlermédiaire  ile  cuirs  la  pièce  A  sur 
un  rrlHird  ménagé  dans  le  Idoe.  Si  Wn\  injeelc  aliu*s  île  l'eau  [tarif 
lube  TU  relié  a  la  pompe,  elle  fera  nionler  le  mercure  dans  le  résn- 
voir  à  gaz,  el,<  si  la  pression  esl  assez  grande,  le  mercure  arrivanl 
jus*pj*en  T,  le  ^az  sera  rédnil  à  nt^  pins  oeeuper  qu*un  volume  trê* 
faible  dans  la  partie  supf-rieure  du  lube  capillaire.  On  peul  cran- 
prendrt^  mainîcjianl  |ïuurMpioi  réelle  partie  du  résersair  en  \erre  <"^l 
à  paroi  épaisse,  puisqu'elle  sup|>r»rlc  di-  l^inlérieiir  \ers  IVït^ri^îiir 
une  énoiine  pressirm;  ponn|ni»i.  au  contraire,  la  partie  infériettit* 
peut  être  en  verre  rui nce,  puisqu'elle  sup[>orle  sur  ses  paroi?  J*** 
pressions  dirigées  I  une  vers  rinlérieur,  Tanlre  vers  reilérîeur,  eH|Oi 
sont  cigales. 

l^es  premiers  essais  île  liipiéfaeliiui  clés  gaz  ré  pu  lés  |)ermdnt'iil& 
fiTre»nt  faits  avec  cet  a|)pan'il  en  noveiubre  i8"'7  :  les  *;a7.  résisléfrnt  a 
l'eHet  des  pressions  les  plus  »;randes,  même  lorsqu'on  les  eut  relroî«m 
à  en\iron  .îo"  au-rlessiois  de  zéro.  M.  Cailleiel  iiémi»utra  crpend^iil 
*pie  CCS  gaz  pouvaii'ut  passer  a  VvUtî  Htpiide  pendant  un  lenip^^  '1 
est  vrai,  infînimenl  court  ;  pour  cela,  l'oxygène  el  Toijde  de  céirbon*^ 
furent  portés  a  une  pression  de  Hiio*"^  el  mainlenus  à — 3o",  pu^* 
brusquement,  en  tournant  le   volant  V\  on   détermina   une  déleot* 
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it.  commt»  ïiiji»s  rn\*iii>  viu  prtiiiuisc*!!  un  a  baisse  me  ni  énorme  île  la 
tifM'raturf.  Sun»  TelVet  d**  cv  refniidÎHîif  meal,  le  liibe  d'observalion 
remplit  iTiui  lin>iiilli*rd  épais,  indi<'e  <H*rLaiti  d'une  liquéfaelTon, 
mon  d'une  solidificatinn  momentanée  (  a  décembre  ),  Dau>  le  emirant 
lu  même  muiji,  l'iiztjle,  Tiiir  eî  enlin  riivdro^eue  |»résenlérenl  diins 
les  »-\pei'ienres  «tudo^ues  des  signes  dp  eninlensahon, 

3m    -  DERNIÈRES  EXPÉRIENCES. 

DatUi  les  Hntlée!)  suivantes,  M.  (laillelel  lii|tii''t]e  li-tlivlene  eu 
l^t-umleN  i|Uiinlilés  ï»  Taîde  d'une  |Mnri[ie  de  ennipresîsion  spéciale 
{Cj\  V*i%  p.  4  11*),  piiis  oiiMaiit  le  réservoir  q»iî  eimlir^nl  le  liipjiilt-,  pro- 
jette ^t\v  le  tube  ra  pi  II  ri  ne  de  lu  |i  pare  SI  le  jel  mélani;é'  de  vapeur  el  de 
lH|iittie  fortemenl  refroidi  par  la  ilt'lriiir.  l/i^wgf^ne.  eomprirn*'*  à 
JiMi^'"'  el  ain>i  refndili»    e>l  détendu;  une   éhullitiiin  tu»iiultueuse   ^e 

oduil  el  du  liquide  ruissielle  sur  les  parois  pi»iir  ilisparailre  Ijienlôl. 

Oiiel<|ue  temps  après,  a  Taide  du  ruénu'  rip|iareil^  M.\L  Haufideiiille 
el  Oiappuis  liquéfient  l'ozone,  âous  forme  d'un  liquide  Ideu.  qui  se 
réunît  ilans  la  [>r>iute  re<  ourliée  du  lu  Le  ea  pi  Un  ire. 

!*.n  fdcui^eant  le  lul)e  a  liquelaetioti  dans  une  épunuM'lte  où  jiéva- 

jrail  de  TctlivU^ne  liquide  sruts  une  |pressi(Ui  de  'a^ '  et  tte  piodui- 

iitt   quune    détenle    fiarlielle  de   .'{ou*""'  à    ioo''"\   \fiii    \\  nddewski 

disii  la  liquéfaetioo  eomjilète  de  roxyj^ène, 

1/oxy^ênc  se  liquéUo  facilement  à  ta  teuipéi-aluie  du  foi  joèue  IikuîU 
tàtll  siMis  la  (iressinn  aluinspliérirpic  ou  de  Téllivlêne  donl  ou  pro- 
%m|iir  rébullitiou  rapide  eu  v  faisaïil  liarlioli'r  un  eouraiil  d'Iiydro- 
gèae  sec,  reïVoidi  à  —  70"  dans  un  serpeuliu  mainlenu  à  eelle 
tlMUpér.itnre  par  du  etdr»rure  de  niétityle  boiiillanl  1  Cyailletet  L 

tHszeuski  sididifîa  ré'lliylèue  dans  Tuvy^^éne  iHuiilfanl,  falote  en 
réva|toranl  siujs  pression  ï-éduile  (  *>o'""*  )  :  le  forruène,  le  luoxyde 
iTasoUv. 

t^s  diverse  pri»cédés  n'ont  plus  aujouriThui  qu'un  jintérél  bistn- 
riqne,  etmsidérable,  d^ulleurs,  ear  ils  donnent  un  bel  eïeiu[>le  de 
reeberehes  etouluiles  svsliTualiqneuuuit,  où  IVvpérienr»'  et  la  lliét>rie 
>e  prêtent  un  uiutuid  appui, 

Aeluellernenl  la  btpié*farLi**u  des  gaz  permanents  est  *levenue  une 
opération  industrielle  eourante  et  on  liquéiie  Tair,  Tazc»!»-.  Toxygène, 
niif]  plu^  par  ^outlen^  main  par  mètres  eubes. 

Cr  5o»t  le»  travaux  rie  Hampson.  de  Linde,  de  Dewar^  de  Claudei 
qui  ont  le  phtfi  contribué  a  ees  béant  résultats. 
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Le  progrès  ei»»entjel  que  inarc|iient  Irs  appareils  aclueU  réside  dans 
r<i|»plic4tion  *du  principe  fécond  de  la  régénéraiion,  introduîl  eft 
même  temps,  par  Hâmpson  et  Linde^  maïs  indc^peadammenl  Tun  àt 
Taiitre,  Il  consiste,  en  gros,  à  utiliser  le  gaz  déjà  refroidi  et  délemiu, 
à  refroidir  les  nouvelles  masses  de  ga«  comprimé  a\dnt  Jleur  détenu. 
La  température  initiale  de  ce  dernier  diminue  donc  de  plus  en  plu», 
par  suite  la  température  qu'il  atteint  par  la  détente,  qui  ne  tarde 
pas  à  devenir  inférieure  à  la  température  ]d*ébullilion  :  la  liquéfac^ 
lion  se  pnxluil  dés  lors  d'une  manière  continue. 

LVlément  essenlîel  du  régénéraienr  est  un  serpentiii  à  deux  tube^ 
concentriques;  le  gaz  comprimé  arrive  par  le  serpentin  intérieur  cl 
se  détend  à  l'extrémité  de  ce  tube  intérieur  dans  le  récipient  à  liqué- 
faction :  le  ga7.  détendu  et  refroidi  sort  par  Tespace  annulaire  com- 
pris entre  tes  deux  tubes  do  serpentin  et  circule  en  sens  contraire 
du  gaz  comprimé,  ce  qui  assure  rechange  complet  de   températures. 

Appareil  de  Hampson.  —  L'appareil  de  Hampson  a  été  construit 
print  ifialeiiietil  eu  vue  de  la  liquéfaction  de  Toxvgéne.  Ce  gaz  est  en- 
fermé dans  une  bouteille  en  fer:  au  sortir  de  celte  bouteille  il  passe 
dans  le  régénéi*ateur  refroidi  par  «le  Tanhydride  carbonique  sV\apo- 
ranl  sous  pression  rédiiile.  Le  même  appareil  peut  être  associé  a  un 
compresseur  et  le  réfrigérant  auxiliaire  devient  inutile  comme  daas 
Tappareil  de   Linde.  que  nous  allons  décrire. 


% 


Appareil  de  Linde.  —  Linde  utilise,  pour  refroidir  TaLr,  Tabaii»^ 
ment  de  lempcniture  provoqué  par  une  détente  sans  travail  extérieur. 
Daprés  les  expériences  de  Joule,  si  le  gaz  se  détend  dans  ces  coodi' 
tifins  de  la  pression  />!*'"*  à  la  pression  p%^  rabaissement  de  tempéra^ 
ture  H  obtenu,  lorsque  le  gaz  est  prîmitiveuient  à  la  température  abso- 
lue T,  est  donné  par  la  formule  : 


< 


n{pt 


/17Î  .^ 


n  éUnt  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  est  égal  pour 
Tair  à  0,376. 

Un  compresseur  à  deux  cylindres  {^g*  ^T^)  puise  de  lair  dan* 
raUnosphère,   le  comprime    à    16^'"*,   puis  dans  le  second  c^'lindi^^ 
de  i^**"*  à  aoo*'**  environ.  Les  cylindres  sont  entourés  d*eau  froîd^B 
pour  empédier  Pair  de  s*échauffer  par  la  compression.  L  air  comprima 
passe  ensuite  dans  un  cjlindre  /où  il  laisse  une  grande  pulîc  de  U 
vapeur  d'eau  qu'il  renferme,  puis  daos  un  réfrigérant  g  eolotiré  <k 


F^rpeatin  el  revient  pdv  \v  tiilie  P|  l*i  au  hihr  c|uî  f^il  iuiirimimiquer 
P^s  deux  cylindre**  du  compresseur. 

Le  serpentin  esl  enfermé  dans  un  eylimlre  en  bois  rempli  de 
^>alières  calorifuges,  pour  r\iler  le  l'éeliiiuflVnienl  pyr  ratmosphère 
'^iTïhiante. 

La  tempf^ralun*  du  gaz  détendu  s'abaisse  progressi  venir tU  el  quand 
^lle  a  alleint  la  laleur  qui  eorrespond  à  réliullilion  sous  la  pression 
^^jf)**"*,  la  liquéfaclion  se  pruduil  el  le  liquide  se  rasseiuhle  dans  le 


frtiiil    lin   rrci|iiciil   t\    il' 
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Kii  limiluiit  la  i|ptt*iilr  *i  \t\*^'*\  on  n*fluil  iHrulj|enit*nl  lu  ilépruir  Je 

travHil  nécrs!^aire  ii  la  roitiprcssion,  travail  qui  ik^peml  ihi  rappnrl  — 

«4    lïf%uiroiip  moins    rabiûsseiiienl   *lv    \vm[iérHinre  qui    <*si    pr«»jif»r- 
tiniini'l  à  p-2  —  //,. 

r^Himie  <*a  1*^  voir,  lu  nïiuhiiie  *le  Liinle  rivalise  la  licpiéfarliun  <lr 
l'air  f*;ir  une  ilépi'nsr  ilr  Itrnail  it»('*i'Hnii|iie,  sans  inlerveulian  de 
refrî^érdnt  fiuxiliain*.  Il  nr  sniihlr  pus  pourlaol  que  i^e  diâpo>itif 
irii^iVureiiv  ail  juî^ïitir  Loules  les  espérances  qu  il  avait  fail  ronee\oirT 
non  |ïar  stiiie  crun  délaiiï  iIp  prîneipp,  mais  en  raîstin  (l«*  difticiilLéîJ 
frortire  piiiliqne,  (*n  parlieulii*!-  dans  la  tonslinrlion  de  r-oiiiprei»*<'Mr> 
appi'opi  tes. 

Appareil  de  Claude.  —  Dans  Ta  p  pare  ri  de  Claude,  laïr  eoniprimr 
se  détend  en  produisant  un  Iravaif  exlerienr,  il  se  de  rend  dans  un 
moteur  à  air  comprimé*  Si  Ton  amenail  Tair  direcienienl  de  la  inachme 
dans  IVehanj^eur^  il  refruidirail  Tair  co  m  primé  jusqu'à  —  i.io"  ou 
—  iHj*\  Ce  dernier  est  alors  viusiii  des  conditions  de  sa  liquéfaction. 
Sa  densilé  esl  telle  *pj'il  faut  inlroduire  à  chaque  cylin«lrée  une  mrisre 
d'air  heayeoup  Irup  c onsiilérable.  yio  pour  lou  de  Inip  :  en  oiiUeJe 
travail  d'expansion  île  l'air  reste  faible,  à  cause  de  son  peu  dVIasli- 
cilé,  au  \oisina|j;e  de  la  liquéfaction.  Pour  remédier  à  cel  inconvê- 
nieuL  M.  Claude  inlen^ale,  enUe  la  machine  et  Pécha ngeur,  un 
liquéfaeleur-  C^e  liipiéfac leur  est  formé  *run  jeu  de  (ubes  à  l'intérFtîiir 
iluquel  circule  Tair  cléteufiu,  et  a  rexlérieur  une  parlîe  de  1  air 
rtuupi'îmr  qui  alimrnït*  la  iiiacliinç.  Celui-ci  !?e  ll(|ué[ie  vers  —  i  (o'\ 
cl  Tair  détendu  se  réchauHe  jusqu'à  cette  lempéralure. 

L'air  comprimé'  sortira  de  récbangeui'  à  une  température  tf«iie 
Irentiiini*  d**  degrés  plus  élevée  que  si  le  hquéfacleur  n'exislatt  ]>^ï> 
La  perte  dans  la  machine  est  réduite  de  ijo  à  lo  poui*  loo,  iV-laslinl^ 
de  Tairel  par  suite  stui  travail  d  expansion  sera  plus  i;rand,  ain^îi  tjuc 
le  refroidissement  du  à  la  délrntc*.  Aussi  il  suffira  <pic  la  conipres^^i^'a 
iiiiliîdr  soil  de  fo'"^''- 

Extraction  de  Toxygène  de  l'air  liquide*  —  Sous  la  [>ressîon  »nJi- 
naire,  Toxy^éne  bout  à  —  ^^to'^J,  Tazole  à  — iîM'*-  ^i  donc  on  li*'' 
sVva|ïorer  Taii'  litpiide,  i*e  sera  Tazole  qui  s*éva[N>rera  d'abord  <H la 
température  remontera  pro<;Tessivenîent  au  fur  et  à  mesure  du  il t'jiT^* 
geruenl  de  ce  gaz.  Les  dernières  pnrtions  l'vaporées  scrool  ^^ 
Foxy^ène  pur.  Mais  ce  procédé  de  séparation  ne  ffoirnirail  qu'tin  ir^* 
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nais  rende  II  le  11  l.  I>n  i*ir»?l,  l  rizutr  eiiliaîii*'  <i\ev  lui  itiir  |.HLi|>mLii*D 
fpxvK^ne  <|tn.  'ié  7  pour  i  ou  au  Ji-ïniL  atlfiiil  .io  (miir  kk»  quand 

liquide  reofenne  60  ptuir  h>o  d'oxy^em?- 

ParkiuM»ii  a  aiiiélîurr  rniU'mémeiil   le  riMidt  uient  en   rpriipêriuil  le 

froid    jinidiiîl    jiar   Tevaporalioa    de   Inir    lif[uîde.    I>;iiis    le   récH|ueiit 

contenaiil  l'itit' à  évaporer^  est  installé   m  a  faiseeaii  hibulr^îre  a^rc  uiï 

eolUM'Ienr   de    liquide.    Dans    ee    fai^reaii    a  ni  se   de    l*air  t'uiuprinié 

^li"*'"'  mi.f  ""^  refriiidi  à  la  teiiifu'ralure  de  li([uéJ'Rehnn  ((ans  un  éelian- 

Hfeyiv  où  il  ri  mile  en  sens  conlraiie  des  gaz  va|Kirrses.  Il  se  liuué'lif 

dans  le  fain-eau  tubidaire  el  en  quanlitt^  presque  équivalente  à  celle 

qui   s'est  é\aporée,    presque   équivalenle    pane  que   les  ^az  sortent 

toujours  un  peu   [>liiâ  Iroids  de  I  rcfiangeur.  La   inacliine  à  détente  a 

Win  rôle  rédufl  a  eouilder  ce*  déehel,  loujrnu's  très  failde  vis-â-\i>de 

lA  quantité  totalr. 

Ce  pnieédé  nécessile»  cotuine  ou  le  \i>it,  la  liquéfaction  tùiait^  de 
Hiîi\  et,  au  début,  le  traitement  d'un  liquiile  à  ii  pour  lou  d'oxy^éne 
qui  sVnrieliii  peu  à  peu,  jnais  forcément  avee  perles  d'oxygène, 

M.  Claude  s'est  alFranchi  de  cette  né*essité  par  ce  qu'il  ajjpelle  la 
iù/iit^/aciiùfi  açec  retour  en  arrfère.  L*air  liquide  donne  (lar  évapora- 
lion  un  ujidau^e  de  même  compositii>n  t[iie  ratiutisphère,  suit 
31  pour  100  d't>x>;;ène  el  'y  (jour  100  d'azfitc  cpiand  le  liquide 
titre  jH  piiur  itio  d'oxygène.  M.  Claude  eu  euiudiit  que  si  Ion  pini- 
voque  une  liquéfaetion  progressive  de  l'air,  les  jirem itères  go  11 U es  île 
liquide  eonliendroni    18  [kjut  100  d*oxygène. 

Si  donc,  au  l>as  du  faisceau  tulndaire,  Tair  eonifiriuié  el  innii 
commence  à  se  liquéfier,  les  gouttes  forniées  tilren»nt  fS  pour  nm 
d'oxygène,  fair  appauvri  s'ëlevanl  dans  le  faisceau  s'y  liquéfie  en  un 
liquide  plus  pauvre.  Mais  ce  liquide  retombant  par  son  pro|)re  poids 
revienï  en  arrière,  en  sens  inverse  Au  eouranl  d'air  ascendant,  el  se 
trouve  en  eonïa<M  avec  du  ^az  de  pins  en  plus  rie  lie  el  avee  lequel  il 
ne  peut  être  en  équiliUre  :  l'oxygène  de  ce  gaz  se  liquéfiera  el  l'azote 
du  liquide  se  vaporisera  en  partie.  Kn  ilélinilive^  on  aura  au  bas  du 
faisceau  du  liquide  à  /^H  pour  100  qui,  lui,  est  en  équilibre  avec  te 
KB2,  Ce  liquide  sei*a  soumis  ensuite  a  une  rectification  dans  tin  ap[>a- 
reîl  à  plateaux  tout  a  fait  analogue  a  1  eux  qui  servent  au  même  usage 
dans  la  fabrication  df?  l'alcool.  En  eoud>inanl  cet  a[q>areil  de  rectifi- 
cation avec  le  procédé  di»  reiuur  en  arrière,  on  peut  extraire  l'oxvgéne 
qui  reste  dans  le  gaz  au  sortir  de  la  ri'ctifîcalînn  <  environ  "  [*our  100) 
l't  obtenir  ainsi  d'une  part  roxygéne,  d^autre  part  Taxole,  praliqiie- 
menl  purs  (98  à  t^tj  pour  100). 


Arliiflleiiieiil    (juin    ujiïti  )  clfux  de  ir»  appareils 
neuieiil    el    produisf ni,     l'iiii    7«»o"^\    Taulre    looo'"*    li'uxvgfne  en 
24  lieures.  Le  reiideiMrni  est  rlVmiroji  1^*  par  cheval-heure. 

Liquéfaction  de  Thydrogène  et  de  rargoii<  Kn  refntidi^sanl  Vhy- 
drr»^ène  (icins  l'aîr  li^^uide  ei  le  liii>ant  se  ilètendre,  Dewar,  puis 
Travers  ri  Olî^ze\^ski  oui  liquélit-  rhydro^èiie  :  le  h  qui  de  évaporé 
rajNtlemenl  stM  ^oiidilié. 

L'argon  a  été  également  litjuélié  ei  solidifié.  Mais  Fh^dium  a  réâislé 
jus(|n'iri  à  luutes  les  lenLalîves,  liîeii  «pidn  I  ail  amené  à  une  lerapé- 
ralure  de  —  ati-j'',  soil  a  iV'  ijn  zéro  absiihi. 

Expériences  aux  basses  températures.  -  La  |)ossibililé  d'nblenîr  en 

grandes  (juaiililés  les  gaz  lit|uéiié>  a  permis  de  réaliser  des  Leinpera' 
lures  1res  basses  el  d  éluilier  les  pro  prié  lés  des  rorps  à  ces  lerapé- 
raUires  eulrémes» 

Pour  eoiiservet  priidanl  nu  rerlain  Itinps  les  ^az  liquéfiés,  unies 
introduit  dans  des  vases  de  verre  a  deux  parois,  entre  les(|uelles  on  a 
l'ail  b^  vide  le  jdns  mniplel  jiossilde,  (  hi  sujqtrinie  ainsi  tes  échangeai 
de  chaleur  par  con\eeti<in.  La  pnilertinn  esl  encore  plus  efficace 
i|aaiid  un  argenle  le  verre  A  i*inlérieur,  a  cause  dn  faible  pouvoir 
éniissii'  de  Targenl.  La  failde  é\aporaliou  qui  se  produit  snflit  a  maiii- 
lenir  le  liquiih^  a  une  lejrtpéralure  inférieure  à  sa  ïêuipérdttire 
d  éLullitiôn. 

Vn\  h  !U:p*'ralures  voisines  <ln  |)oint  dVbnIliliun  de  finr  litjuiJe, 
la  [dn[*irrl  ries  liipiides  >t>nl  sMlidiJiis  (sauf  félber  de  pélroie).  On 
mesure  ces  teirq>éialures  à  Faide  de  couples  iheruio-idectriqnesoii  il«? 
résislanees  de  plaline  (Voir  Élecirtcilé ). 

302-  -  CONTINUITÉ  DES  ÉTATS  LIQUIDES  ET  GAZEUX. 

(jousidérons  dans  le  diagramme  d 'Andrews  une  isollieniie  GAUl' 
consirnile  pour  la  tempéralurr  /  i  Jtsi.  2-^)  L  L'ordtuinée  île  la  piirtiê 
horisfioulaîe  Alî  mesure  la  foire  élastique  maxinjuju  /de  la  vapeur  à 
la  tempéralnre  (.  An  |)oîut  A,  la  vapeur  est  salurée  el  la  liquéfaclîtiû 
cinnmence  :  au  point  B  la  licpiéfaclion  est  complète  :  les  abscisses  ti<** 
points  V  et  B  représeulent  respecliv émeut  les  volnmes  >péciliqnes  n 
el  il  de  la  vapeni"  satniée  el  tlu  liquide  à  la  température  t  et  soti^  I* 
pression  /. 

Suus  la  pression /et  ptuir  une  valeur  c  tlu  volume  représentée  p*"' 
Fabseisse  d'un  point  M ,  nmi^  avims  un  mélange  de  liïptide  et  de  vapeur: 


à 


CHANGEMENTS   D  ETAT. 


543 


ioîenl  X  et  y  les  fractions  de  la  masse  totale  qui  se  trouvent  sous  ces 
ieux  états  : 

ç  =  xu  •+■  yu' 
:)n 

/M  =  ar./B  -^-yJX, 
?t  d'ailleurs  : 

J'oii 

BM  _  MA  ar        BM 

^~  ba'      -^^  ba  '      ^  ""  ma' 

\  mesure  que  la  température  s'élève,  le  volume  spécifique  u  du 

Fig.  376. 

\ 


liquide  augmente,  celui  de  la  \apeur  u  diminue:  la  longueur  de  la 
portion  rectiligne  diminue  et  les  points  A  et  B  se  rapprochent  de  plus 
en  plus,  jusqu'à  ce  que  pour  une  valeur  déterminée  tr  de  la  tempé- 
rature ces  points  se  confondent  en  un  seul  K,  où  la  courbe,  devenue 
continue,  présente  un  point  d'inflexion  avec  une  tangente  horizontale. 

Cette  température  /,.  est  la  température  critique,  l'isotherme  cor- 
respondante Y  isotherme  critique,  J^'ordonnée  et  l'abscisse  du  point  K 
sont  déterminées  et  mesurent  la  pression  critique  et  le  volume  cri- 
tique. 

Traçons  la  courbe  qui  joint  les  points  B,  B',  . . .,  C,  . . .,  A',  A.  Cette 
courbe,  appelée  courbe  de  saturation,  partage  le  plan  en  deux  régions. 
A  une  pression  et  à  une  température  représentées  par  un  point  situé 
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dans  lii  ré^itm  intrtieiire,  en  \J  \nkr  evpiii|»le,  la  siibslaiice  eitislera 
sons  les  ileni\  vIaîs  vi  le  \olunie  rst  indi^'lerniiné  entre  les  deux  limlies  u 
pl  «'.  \l;iis  si  la  [iressirni  el  la  lejupécahirr  uni  leurs  valeurs  rrilicpjes, 
le  voloine  a  iie*ressHirpiiiPiil  aussi  sa  v:ilriir critiqur,  [Hiisi^up  la  potUnu 
rectili^ne  Ar  rfsMlfrerJiie  se  rednit  an  pin  ni  <riiii1f^i.iou  K. 

En  liMil  |mtnl  «le  la  ië*;îon  eïltTÎeure  à  lu  <*onrbe  de  saluralion,  l«* 
Vfdimir  seirÉ  {wiitïpirlenienl  délini  |iar  la  pression  el  la  lenipérdliire,  et 
le  Hnirlt"  nv  se  préseulera  jamais  srnrs  deux  »Hals  flisliiiels.  Si  ui»Ui 
faisons  subir  à  ee  llnide  vin^  série  de  Iransfunnaliuns,  représentée* 
pal'  ïine  courbe  lellr  Mue  l*CM  >,  siliiée  Un\\  niUère  en  debrirs  de  la 
courbe  de  ^aUn"alion,  \v  Hiiiilr  passera  (oialeinenl  d\m  eisil  à  Tau  Ire 
en  C*  lii  MU  la  conrlie  f*C'()  lra\erse  f'iscïdirrmi-  crîlicjue.  sans  (|»'îi 
se  soil  prixbiil  de  lîoiiéCarlion  pntpi'*Tiii^i\l  ible,  laraeterisêe  parla 
Cïieiîslenre  des  deux  élal^. 

Ce  si  ee  <]U"un  exprime  en  tlisant  c|m\  *lans  Unjle  lu  r«*^iun  e\îê- 
rieure  à  la  eourbe  de  saluration,  il  etisle  une  rmiliniiilé  île  IVtal 
liquide  el  de  Télal  «gazeux. 

Courbé  des  densités.  —  D'après  la  dêbniUt»n  que  nuiis  \enoris  de 
donner  de  létal  eritiijiie,  rel  eial  \\v  la  matièie  esl  caradérisé  jur 
TégaliU'  du  liijuide  et  de  la  \apenr  siiiurée*  Si  nous  eonslruisoiiîi  If* 
courbes  donl  les  abs<isses  sont  [noporlitinnelles  aux  Lempéralure»  et 
les  ordontaées  aux  densités  de  la  maliére  sons  ees  deux  turnies,  les 
deux  arcs  de  eourbe  se  raeeorderont  an  [*oint  représenlanl  la  deu-^lt^ 
rritiqne  (in\erse  du  volume  eritiqne)  ri  en  ee  point  adiuellront  une 
tangente  coniniune  parallèle  h  l'aie  des  ordimnées  {Jig^  ^77)'  '^'^"' 

Fig.  trr 
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seinlde  de  ta    emirlie  a    Ta  Mure  cTune   (tarabole   el    joiill    d'une  pro- 
priété 4'ssenlielb'  : 

Le  diamétie  eonjuiJïyé  de>  rordes  parallèles  à  Taxe  de•^  nnlimnees 
est  une  droite. 
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CVsr  la  li*i  tlu  ili;ij!i»  Ut  rpc"lili*;iip  i-noiirt'e  pur  MM.  Caillelel  et 
Malhia». 

De  (Jus,  quand  la  inaliere  possède  un  poids  inoiéciilaire  indépen- 
daul  de  la  teiii|>éi'iihire  et  de  la  pressitm,  le  rapport  de  la  densllé  en- 
lique  réélit*  A  iWla  deusilé  criut|ue  tliéoriijae,  culcLdëe  pur  les  lois  de 
Mariotle  et  de  Gay*Lussac,  est  3,  jj. 

Le  diaiiièlre  refîtili^ne  est  toujours  1res  peu  incliné  vers  Taxe  des 

abscisses  prisili\ es  :  daus  h  pluf>art  des  cas,  sou  coerncienl  angulaire 

est  compris  etitre  — o^odoj  cl  —  o,oû'j.5.  Dans  un  uifhue  hilçr\alle 

p  leinpt^ratures  hi  variatiou  absolue  de  la  densité  du  liquide  est  donc 

toujours  plus  grande  que  relie  de  la  densilé  de  sa  vajieur  saturée. 

Ouaud  la  température  dét:roit  jusqu'à  la  lempérature  de  solidilica- 
liou  du  liquide,  la  deusilé  S'  de  la  vapeur  saturée  tend  vers  zéro,  la 
densité  0  du   liquide  augmente  et    leud   vers    le    triple   de  la   deusilé 

I  critique. 
Cesl  la  bu  du  tiers  île  la  deusit<'*  énoncée  par  M.  Matbias. 
Détermination  expérimôûtale  des  constantes  critiques.  —  T'  JUé- 
ihode  des  riais  saittnk,  —  Elle  consiste  à  déterminer  par  Fexpérience 
les  densités  du  lirjuide  et  de  la  vapeur  saturée,  pour  une  série  de 
iempératures  s'approebant  le  plus  possible  <ie  la  température  t^rilique. 
On  introduit  dans  un  lube  f^radué  et  calibré  un  poids  connu  P  du 
fluide;  la  température  étant  juaintenue  constant e,  on  observe  les  vo- 
lumes i'  et  v'  du  liquide  t^l  de  la  vapeur  saturée,  ce  qui  donne  une  pre- 
mi*  le  relation.; 


'!> 


*^0  H-  l^'Ô'  =    P, 


Puis,  en  faisant  varier  le  voluiue  lotal,  ou  fait  se  >aporiser  un  vo- 
•  UfQe  i*,  de  liquide  et  l'on  observe  rau|^mentation  de  \olujne  %\  de  la 
^îipeur  saturée;  on  obtient  la  deuxième  relation  : 


-fc  I 


fj 
^ 


Ô' 


,..,. „....,.,.... 

Ce    procédé,    indiqué  par   M.    Auiagat    et   par   M.   xMatliias,  a  été 
^      **|jplîqué  à  plusieurs  11 u ides  pir  \l.  Siduey  Young,  dans  un  ensemble 
'l"' expériences  exlréuH-uirnl  soignées. 

Pour  déteruiiuer  la  température  critique  ^,  M.  Auiagat  construit  la 
iourbe  des  densités,  après  avoir  poussé  les  expériences  jusqu'à  des 
a  et  B.  —  I.  35 
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ltiii|»*Talures  ne  dUréranl  tjue  de  0*^^  ou  o*\4  de  la  tempénilun*  cri- 
tique. 

!l  trace  le  diamètre  de»  corde**  verticales  et  le*  caordotiiiée*  da 
poinl  d'uitersecLioii  df^  i e  diaiiiètrt'  îivee  la  C(»urhe  ï»onl  H  el  A»  U 
leiripéraLun'  et  la  deuslté  criliijiie. 

La  pression  critique  s^obtieiil  |)ar  extrapolation,  ïioii  par  l;i  utélhode 
graphique,  a  Taidr*  dr  Li  rcMirlie  des  fc»rce>  élastiques  de  la  vapeur  ra- 
turée, suit  pjir  Iri  méthode  al^élirique  à  l'aide  de»  fijrinules  ernpiriques 
représentant  bien  la  \arialifm  de  celle  force  élastique  avec  la  leiupé- 
rature.  M.  S,  \oun^  emploie  la  forumle  à  ïvintj  ecHi^tantes  de  Biot. 

2'*  Méfkode  optique,  —  Elle  roiisii>le  à  délerniiuer  la  lem|>éraliire 
à  laquelle  di^paraîl  le  ménisque  de  «séparation  entre  le  liquide  el  ^ 
vapeur.  On  tait  usa^e  dan**  ee  but  des  tubes  de  Naîterer.  Ce  sont  des 
tubes  de  verre  cylindriques  de  faillie  diainèln%  ne  renfermant  que  Jîi 
liquide  et  sa  vapeur  sa I urée.  On  a  pri^  Imito  les  préeaiitiuas  pour 
ëliniiner  tous  les  t^u^ps  étrangers,  en  parlieitlier  Tuir  qui  poyrniit  se 
trouver  dissous  dans  le  lifpdde. 

Le  tube  étant  scellé»  le  volume  total  de  la  masse  fluide  reste  in\i- 
riable,  abstraction  laite  de  la  dilatation  de  Tenveloppe, 

Il  est  indispensable  de  pouvoir  porler  le  lube  à  une  lempératurf 
exactement  connue  et  qu^ni  puisse  mainlenir  constante  pendaoi  un 
teuq>s  quelcomjue.  De  nombreux  modèles  d'étuves  ont  été  ima^int^^^ 
Fun  des  plus  parfaits  est  celui  de  M.  Gouj  {fig*  ^7^)* 

Il  est  constitué  par  un  vase  cylinilrique  en  tôle  D  rontenaul  envinm 
ïoo*  d'eau:  il  est  perué  de  deux  ienétrei^  hautes  et  étroites,  teruiéfi 
par  des  glaces  E,  larges  de  iY^^  environ.  Ce  vase  est  à  rinlérieur  d'uoc 
caisse  en  bois  V,  garnie  de  duvet  d'eider;  \is-à-vis  les  fenêtres  deO* 
la  paroi  de  cette  caisse  est  formée  par  des  glaces  de  nu^n»e<i  ilimco- 
sions  que  les  j^laces  E.  Le  couvercle  B  esl  lui-même  rempli  de  Juvel 
et  une  feuille  ^lenuate  fait  la  jonction  avec  la  boîte  ^M>«r  éviter  loyl 
courant  dair.  L*épaisseur  du  du\el  est  de  r  2*"'  au  moins  et  la  protec- 
tion calorifique  esl  suirisante  pour  que  le  refroidissement  ne  depaisf 
pas  o*,o02  par  minute,  quand  la  température  du  vase  D  est  supérieure 
de  iS"  à  la  température  aml>iante. 

Le  couvercle  B  est  traversé  |)ar  plusieurs  tubes  de  la  il  on,  donnant 
passage  à  divers  appareils;  F  est  un  agitateur  bélicoidal  nul  par  l'U 
moteur  électrique  et  dont  la  vitesse  est  suffisante  pour  provoquer  un^ 
a|Liilation  turuuhueuse;  I  esl  un  tube  de  laiton  feiiué  parle  ha^*  «p' 
reuferuie  une  laïupe  à  incandescence,  H  est  un  thermoniètre  à  dkaol 
dont  le  niveau   se  déplace  de   1  "**",.>  poui   une  >arîation  de  o^oul 


*[j|jart"iis  ^(>m  en  <^ieliors  de  la  ligne  de  vi»*^c  ries  feuêlres, 
sur  laquelle  se  Irouve  seulement  !e  tube  de  Nnllerer  ij, 
l  La  lampe  â  Incandescence  rouinii  l;i  qoaiitiié  de  chaleur  nécessaire 
pour  compenser  le  refroidi^seaietil  de  Feau.  Le  ruiirant  qui  alimente 
celle  lauipe  petil  être  inlermiiipy  par  un  relais  que  commande  le 
thermomètre  T  fonetionnyml  connue  régulïileur.  Grâce  à  des  dispo- 
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sitions  très  ingéniei»ses,  ce  régulateur  |i<-riiiet  d'obtenir  une  tempe- 
n*ture  à  0*^,0001  [ïrès  pourvu  quelle  ne  \arie  pa.s  trop  ^ile.  Quand 
un  veut  faire  varier  la  température  d'une  manière  nolahle,  on  intro- 
duit de  Teau  chaude  au  île  Feau  froide  eu  L. 

La  Ic^Lçilimitê  de  la  luélhode  optique  a  été  beaucoup  discutée,  parce 
qu'il  iresl  pas  déiuoutn'  (|ue  la  tenqu-rature  à  laquelle  le  ménisque 
disparaît  ï^oit  îdeu tique  à  la  température  critique. 

Des  nombreuses  recherches  qui  ont  été  etrectuées  sur  ce  sujet,  il 
résulte  que  la  température  de  disparition  du  ménisque  dépi-nd  de  la 
densité  moyenne,  c'e^t-â-dire  du  quotient  de  ta  masse  totale  du  lluîde 
par  le  volume  toliiL  Mais  le  ménisque  dispamit  à  une  Itrmpérature 
qui  est  toujours  inférieure  à  la  température  critique  :  au  moment  de 
la  disparition,  la  densité  du  liquide  est  encore  supérieure  à  celle  »le 
la  vapeur.  La  diiïérence  entre  les  températures  est  d'autant  nmindre 


iiue  la  densilê  moyenne  eM  plus  voisine  de  la  <Jea>iie  rriîique* 
Lorî^Hue  celles-ci  sonl  égales,  le  ménisque  fliï»parail  au  milieu  An 
lube.  ihï  réiilisera  celte  conJiliun  par  des  tâtonnement6  réguliers; 
en  remplissiinl  dilTereiils  tubes  de  dinieiisions  è  peu  près  identiques, 
a  ver  des  densités  inoyenoes  dille  rentes. 

Pour  noter  avec  précision  la  disparilion  du  iiiëiiisque,  M*  Gonj 
observe  la  réHexIon  sur  cette  surface  d'un  riiyon  lumineuit  desceo- 
diinL  Ce  rayon  esl  ret^u  dans  une  lunetle  mise  au  poini  sur  la  surface 
liquide  :  un  îipereoil  dans  la  lunelle  un  ptdnt  brillant.  Ouaml  la  sur* 
face  libre  du  ménisque  fait  place  à  une  zone  de  densité  variable*  le 
rayon  rétléelii  s'aJïaiblit  brusquenïent. 

3"  Méthode  de  Catlleiei  et  Colardeau,  —  Un  Lube  d'acier  reçoit 
des  maââes  croissantes  du  liquide  expérimenté  et  pour  cbaque  valeur 
de  la  masse,  on  détet^mine  la  courbe  des  pressions  obtenues  quand  au 
chaulîe  su  us  volume  constant, 

Taut  que  le  tu  lie  rcidcrme  du  liquide  et  de  la  vapeur,  la  |u*essi«>û 
est  indépendante  de  lu  ruasse  du  liquide  Introduite*  Si  Ton  reporte 
les  courbes  sur  un  même  diagramme»  elles  se  superposent  donc  en 
une  courbe  unique  dans  leur  partie  initiale. 

Si  la  densité  moyenne  est  un  peu  inférieure  à  la  ilensité  critique, 
à  une  certaine  température  tout  le  liquide  se  transfurme  en  vapeur, 
et,  à  partir  de  là,  la  pression  est  plus  petite  que  celle  de  la  vapeur 
saturée  :  la  courbe  s'écarte  de  la  courbe  régulière  de  la  vapeur  saturée 
d'auUint  plus  que  la  masse  du  liquide  esl  plus  faible. 

Toutes  (^es  courlies  forment  un  pineeaii  partant  d'un  point  unique* 
les  «Mïordonnées  de  ce  point  délinisscnl  la  Icnqî^irature  et  la  pressiott 
critiques, 

4"  MiUliode de  {' indice  de  rêfraelion,  —  Celte  méthode  a  été  appli- 
quée par  M,  .1.  Cliappuis  à  Tau hyd ride  carlNmitpie.  \^\\\\  des  fal^ceaui 
d'unap[>areit  interlérenliel  de  Jnuïin  traverse  l'anliydride  :  Tindice  reste 
constant  tant  que  la  tetupérature  est  supérieure  à  la  iempéralui^e  cri- 
tique, et  les  franges  sonl  luimubilcs.  Mais,  dés  que  celte  lenniératyre 
est  atteinte,  l  Indice  au|;juenle  rapidemeol  et  les  fran;Je^  se  déplacent» 

Autres  propriétés  de  Pétat  critique.  —  Nous  a  vous  vu  (  u"  232) 
{{ue  la  elialeur  de  vaporisaliun  L  A\n\  liquide  est  doûuée  par  la  for- 
nuib' 


\  la  température  critique, 


w  =  «; 
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et  ^  nVst  pas  lufini;  donr 

h  =  o. 

Ce  rë^tiltai  «jp  la  théorie  a  élr*  ronlinné  par  Iv^  expérience-s  de 
M.  Matliias. 

Celle  propriéié  pourrait  servir  de  définition  à  l'ëtat  critique. 

Le  coefficienl  de  compressibililé  -^  est  nul  à  la  tenipëralure  cri- 
tique puisque  riM5l benne  t'rilique  a  une  tangente  parallèle  à  l'axe 
de*  r  :  la  compressibiîité  du  fluide  est  infiniment  jurande.  M,  Gouv  a 
montré  que»  ^ràee  à  celle  circonstance,  la  simple  action  de  la  pesan- 
teur peul  produire,  dans  un  tube  d'une  dizaine  de  rentimèlres  de 
hauteur,  porté  dimc  nrauipre  uniforme  à  la  lempérature  critique, 
une  dillereiirp  dr  di^n^ité  de  (i  pour  i  oo  en  Ire  le  haut  et  le  bas»  Au 
niveau  dans  lequel  rxisle  la  piessiou  critique,  une  variation  de  hau- 
teur de  o'^'"\5  peul  entraîner  une  variation  de  i  pour  loo  dans  la 
densité. 

La  tension  superficielle  du  liquide  devient  nulle  à  la  lempéralure 
critique.  Cette  hypothèse,  formuli'r  par  Frankenheim,  \yuh  par  Men- 
deléjetr,  a  été  vérifiée  expérijuculalcruent  sur  plusieurs  liquides» 

État  critique  des  méXan^es  d«  fluides  :  liquéfaction  des  mélangea 
gaseiut.  —  D'après  Slrauss,  la  lempérature  critique  9  d'un  mélange 
de  deuii  11  u Ides  [teut  se  calculer  en  fonction  des  températures  cri- 
tiques fi,  et  62  des  couiposanls.  Si  a,  el  a^  sont  les  proportions  des 
deu]i  il  nid  es  mélangés* 


ot,- 


^ 


Celte  rè^le  se  vérifie  bien  pour  un  assez  g;rand  nomlu^e  de  liquides, 
filais  parait  être  tout  a  fait  en  défaut  quand  la  pruportion  de  l'un  des 
composants  est  très  petite.  La  présence  d'impuretés  en  faible  quantité 
modifie  la  lempérature  critique  beaucoup  plus  que  ne  l'indique  celte 
règle. 

Dans  la  liquéfactiim  des  mélanges  gazeux,  on  observe  un  phéno- 
luéof  curieux  que  Kuenen  a  appelé  condensation  rétrograde.  En 
comprimant  a  tempéralure  e(»nslaule  un  mélange  de  1*"*  d'air  et 
de  V"'  âr  gaz  carbonique,  M.  Gai  Ile  tel  a  constat^'  d*abord  une  liqué- 
faction partielle,  puis,  en  auguientanl  davantage  la  pression,  il  vit  le 
liquide  diminuer  de  volume  puis  disparaître  complètement.  Cette 
condensation   n'^trograde   ne   s'observe    que   des    températures  com- 
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prises  entre  deux  limites  6'  et  V'  :  rintervalle  H" —  H'  peut  être  appelé 
Yintervalle  critique  du  mélange. 

En  ajoutant  à  un  gaz  facilement  liquéfiable  un  gaz  réfractaire,  on 
retarde  sa  liquéfaction.  Un  mélange  de  P***  d'anhjdride  carbonique 
et  de  1^''*  d'air  ne  présentait  pas  trace  de  liquéfaction  à  o**  sous  la 
pression  de  400'*". 

Inversement,  en  ajoutant  à  un  gaz  réfractaire  un  gaz  facile  à 
liquéfier,  on  accélère  la  liquéfaction. 

Constantes  critiques. 

e.  TT.  A. 

o 

Héli  um < — 267                        »                   » 

Hydrogène — 24 1 

Argon — 117,4 

Azote — 145,0 

Oxygène —118,8 

Chlore h-i46,o 

Brome -f-3o2,2 

Iode -h5i2,o 

Eau  -h365,o 

Anhydride  sulfureux h-i55,4 

Proioxyde  d'azote -1-  38 , 8 

Bioxyde  d*azote —  93 , 5 

Oxyde  de  carbone — '39,5 

Anhydride  carbonique h-  3i,35 

Sulfure  de  carbone -^273, oj 

Acide  chlorhydrique —   J2,o 

Acide  sulfhydrique -^100,0 

Méthane ~  81,8 

Penlane  normal -+- 1 97 , 2 

Isopentane -+- 1 87 , 8 

Klhylène -H     9,3 

Acétylène -h  37,0 

Benzène -1-288 , 5 

Toluène -i-32o,6 

Naphtaline -1-468,2 

Chloroforme -+-260,0 

Fluorure  de  benzène -»-'286, 55 

Alcool  méthylique —  >.4o,o 

Alcool  clhylique -I--243 , 1 

Phénol -i-419 

Ether -+-«94,4 

Formiate  de  méthyle -r-214  ,0 

Formiale  d'«''lhyle -h235,3 

Acétate  de  méthyle -H233,7 


'9,4<> 

0,043 

4,2 

•> 

33,6 

0,299 

5o,8 

0,400 

93.5 

0,547 

» 

w 

y* 

» 

100.5 

» 

78,9 

0,520 

77,5 

0,454 

7»,^ 

0,524 

35,5 

0,328 

72,9 

0,464 

72,87 

0,4408 

83, 0 

0,462 

90,0 

» 

54.9 

0,145 

33,0 

0.2324 

32,9 

0,2344 

58 

0,210 

68,0 

0 

47:^9 

o,3o45 

41,6 

» 

39,2 

» 

'>4,9 

» 

44,61 

0,3541 

78,63 

0,27M 

62,96 

0,2755 

)) 

1) 

35,60 

0 , 2622 

59,25 

0,3489 

46,83 

0,3232 

46,29 

0,3252 

CHANGEMENTS   D  ETAT. 

0. 

Acétate  d'éthyle -+->i5o,  i 

Aldéhyde  méthylique  (formol).  -i-2;t3,6 

Acérone -h-^î'i ,  4 

Acide  acétique -h32I  ,6 

Ammoniaque h- 1 3 1  ,o 

Méthylamine -i-i55,o 

Ëthy  lamine -1-177,0 

Dimétliylamine -1-163,0 

Diéthylamine -f-'ii6,o 

Triméthyiamine -H160,  j 

Triéthylamine -1-259,0 

Aniline -1-425,65 

Cyanogène -+-124,0 
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A. 

38, 00 

0,3077 

» 

» 

» 

» 

57,1 

o,35o6 

u3,o 

0,239 

72,0 

0,252 

66,0 

0,253 

56, 0 

0,247 

40,0 

o,25i 

41,0 

0,2395 

3o,o 

0,25l 

J2,35 

0,322 

61,7 

» 

Températures  (rébullition  et  de  solidification. 
Kbullilioo. 

Température.  Pression.                 Solidification, 

o  mm                                     o 

Hydrogène —  Ô2,5  760  —258 

Air —191,0  id.                                    » 

Azote î-'9«  "f  I  -...,0,5 

(  — ao4  60  \                            * 

Oxygène )      '  ^  '  '  ^^  (  —227 

(—200,4  io  \                            ^ 

Argon — 187,0  760  —190 

Oxyde  de  carbone — 190  »  — 207 

Bioxyde  d'azote — i5o  env.  »  — 160  env. 

Ëthylène 102, 5  »  — 169 

Alcool  éthylique -1-78,1  »  — i3o 

Êther -*-  3|,9  »  — ««7,6 

Toluène -t-iio,o  »  —  94,'>- 


303.  -  THÉORIE  CINÉTIQUE  DES  GAZ. 

Notions  fondamentales.  —  La  théorie  cinétique  des  gaz  dont  la 
crémière  idée  appartient  à  Bernoulli  a  été  développée  surtout  par 
irduig,  Clausius,  Maxwell  et  Boltzinann. 

L'idée  fondamentale  de  Bernoulli  est  de  considérer  le  gaz,  non 
omme  un  milieu  en  équilibre  statique,  mais  comme  un  système 
ïrmé  d'un  nombre  extrêmement  grand  de  molécules  très  petites, 
jules  de  même  masse  et  de  mêmes  dimensions,  soustraites  à  l'action 
e  la  pesanteur  et  se  mouvant  dans  toutes  les  directions.  Ces  molé- 
ules  n'exercent  d'ailleurs  aucune  action  les  unes  sur  les  autres,  sauf 
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quiind  elles  enlrenl  rn  collision.  Dans  1  inlervalle  de  deux  eciUision*, 
Iti  irajeeloire  de  ce^  malërules  est  reriili^ne  fi  leur  vitesse  dépend  de 
la  ualLire  du  f^sàt  et  de  la  teui|)éralure. 

Il  pst  inutile  d'insister  sur  rfïrhitrairp  de  tetlt»s  liypriihf*ses  :  lu 
lhéc*rie  c'iiu'titjiie  drs  ^az  est  surtout  une  tliëi>rie  tna thématique.  Son 
but  est  de  chercher  à  déduire  Tensemble  des  propriétés  qui  caraelé- 
risent  les  gaz  de  quelques  propriétés  fouda mentales  élahlies  par  Tob- 
servation,  après  a%oir  déjini  le  syst<*'me  de  manière  à  satisfaire  à  ce# 
conditious  iui  posées  par  Texpé  rie  rire. 

En  fait,  les  eonclusions  de  la  tliéorie  ne  sont  pas  tootes  d*aceord 
avec  ta  réalité,  ce  qui  l'avait  fait  t^uuber  eu  défaveur.  Elle  a  reprfï* 
réeemuieut  un  regain  d'art uali té ♦  parce  quon  en  a  appliqué  les  défi- 
nitions fondamentales  et  le>  procédés  à  Tétude  d'autres  phénoméof* 
d'ordre  électrique,  et  \i\ev  \\u  rçitiun  succès  {\yoir  L  II)* 

Vitesse  moyenne  des  molécules  :  trajet  moyen.  —  L<i  direction  du 
niiMJvemeul  des  molécides  change  quand  elle  entre  eu  <  ollision  avec 
une  autre  molécule  ou  avec  un*'  paroi  stilide.  Nous  supposerons 
qu^elles  se  fomptjrtcnt  coniuie  des  corps  parfaitement  élastique J 
c'est-à-dire  que  deux  molécules  qui  se  heurtent,  ont,  après  la  colUsÎDfli 
simplement  échangé  leurs  vitesses.  Si  la  molécule»  heurte  une  panii 
solide,  elle  prendra  une  vitesse  symétrique  de  sa  vitesse  primitive 
par  rapport  à  la  normale  k  la  panu. 

Nous  n'avons  aucune  donnée  sur  la  grandeur  el  la  directitm  fie  la 
vitesse  de  cliatpie  uiolécule. 

Mais  quels  que  soient  ces  éléments,  il  résulte»  ilc  riiv|)nthèse  que 
nous  venons  de  faire,  que  la  ix'iesse  moyen  ne  u  des  molécules  re&lera 
constante,  si  la  température  reste  invariable, 

La  vitesse  d'uue  molécule  déterminée  cbani^e  à  chaque  collision- 
puisqu'elle  léibaii^c  avec  celle  de  la  molécule  rencontrée.  Mhi» 
comme  le  nombre  des  collisions  qui  se  produisent  dans  uu  icmpsirè* 
court  est  très  grand,  nous  admcllrous  que  la  t'ife.tse  moyenne  d'unf 
molécule  pen<iant  une  seconde  par  exemple  est  également  con>inni<î 
et  égale  à  «. 

Ou  appelle  trajet  d'une  molécule  la  longueur  de  Télément  retth 
ligne  de  sa  trajectoire  qu'elle  [>arcourl  entre  deux  collisions  consécu- 
tives :  celle  longueur  va  changer  à  chaque  collision:  mais  comme  <^c* 
collisions  se  succèdent  très  rapidement,  le  trajet  prendra  dans  uo 
temps  très  courl  toutes  les  valeurs  possibles:  nous  admellrons  qu^  '^ 
trajet  moyen  (  est  une  constante  pour  un  étal  déteiniiné  du  gai. 
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Sotl  6  rialervalle  âe  lemps  moyen  qui  sépare  deux  collisinns 

il 

[Le  oonilire  des  rf  Jlisinns  qui  se  |jrndiiint  en  une  seeonde  sera 


Si  le  volume  eonsidéré  renferme  N  niolérule?i,  on   pourra   calculer 
Tefiel  des  collisions,  coumie  s'il  y  avail 


n        i 


molécules  ne  subissant  qu'une  rnllision  par  seconde. 

Calcul  de  la  prôgsion  :  loi  de  Mariotte.  —  I^a  pression  sur  une  paroi 
solide  résulte  dit  rhoc  des  molécules  conlre  celte  |>aroi  :  elle  est  égale 
à  la  somme  des  i|uanlilés  de  uïouvemenl  que  communiquent  \\  la 
paroi  les  molécoles  pendant  l'unité  de  temps. 

Décomposons  la  vitesse  de  chaque  molécule  suivant  trois  axes  rec- 
tangulaires :  la  moyenne  des  composantes  sera  la  composante  de  la 
\ilessë  moyenne.  Comme  aucune  direction  nVst  privilégiée,  les  trois 
coniposaule>  at,  ^,  r  de  la  vitesse  moyenne  seront  égales  :  d'où 


u 
/3 


B^ Prenons  Tun  des  axes  normal  à  la  par^ii  ;  la  coni posante  parallèle  a 
cet  aite  sera  la  seule  dont  il  fauflra  tenir  cdiuple  dans  le  calcul  de  la 
pression.  Tout  se  passera  comme  si  ton  le  s  les  molécules  venaient 
choquer  la  jjaroi  avec  une  vitesse  moyenne  z» 

Les  molécules  qui  en  une  seconde  pourront  venir  heurter  la  paroi 
sont  contenues,  au  début  de  cet  intervalle,  dans  un  prisme  ayant  pour 

base  la  pan»i  el  pour  hauteur  x^  — •  Si  a  est  le  membre  de  molé- 
cules eontêuues  dans  Tunilé  de  volume,  ce  prisme  renfermera 


"7! 


nies:  la  (^uanlilé  de  mouvemenl  <pie  communiqueront  ces  raolé- 
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Cilles  à  la  paroi  sera 

^^  u     u  ç,  u' 

nm  S  -—  -— :  «s  nm  S  — 

soit  par  unité  de  surface 

Al /Al  M* 

si  m  est  la  masse  d'une  molécule  :  d'où 

nmu* 


P  = 


3 

Soit  N  le  nombre  de  molécules  contenues  dans  un  volume  r 

mu*       ^,      M* 
pv  =  nç  —j-  =  N  m  —  . 

\  température  constante,  w*=  const.  :  donc 

pç  =  const., 
c'est  la  loi  de  Mariotte. 

Vitesse  moyenne  des  molécules  des  différents  gaz.  —  Remarquons 
que  nm  est  la  densité  absolue  p  du  ^az  sous  la  pression  p.  Donc 

••n/f- 

ElïVcluons  le  calcul   pour  l'air  à  o"  et  sous  la  pression  de  76*°  de 
mercure  : 

p  —  c>,o<>r^.93, 

yy  =  ;t)  X  l3,f)  X  981, 


,  /3  X  76  X  n,6  X  981        ,  ^,       .cm 
V  o,()Oi>93  sec 

Pour  les  autres  ^az,  on  aura  d'une  manière  générale,  en  appelante 
.Jeur  densité  par  rapport  à  Tiiir, 

„^./.3^=,1,H-...<.'^i/;- 
\'     p  0  '  sec  y    0 

(hiand  la  tcmp<''ralure  s'élève  la  \itessf'  des  molécules  croît:  nous 
admettrons  qu'elle  croît  |)ro})orlionnellement  à  la  racine  carrée  delà 
lem[)érature  absolue  (en  d'autres  termes  que  la  température  absolue 
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est  proportionnelle  à  l'énergie  cinétique  moyenne  des  molécules  : 
cf.  {Théorie  mécanique  de  la  chaleur).  Il  viendra 


^•'=^(Vî-.y' 


\  oici  les  valeurs  de  la  vitesse  moyenne  pour  quelques  gaz  : 

Température. 

Gu.  Dentitr.  0*.  100'.  MO*. 

CIÏl 

Air i.ooo  4,85.  lo* —      5,66  6,4o 

'  'sec  ' 

Hydrogène 0,0692  18, 43  ai, 53  ^4ï^4 

Oxygène i,io56  4,61  5,39  6>o4 

Gaz  carbonique... .      i,5'^.9  3,92  4»^^  ^j<^ 

Chaleurs  spécifiques  d'un  gas.  —  La  chaleur  spécifique  d'un  gaz 
sous  volume  constant  c  sera  l'équivalent  de  Faccroissement  de  l'éner- 
gie cinétique  des  molécules  qui  correspond  à  une  élévation  de  tempé- 
rature de  1**,  par  unité  de  masse. 

La  chaleur  spécifique  sous  pression  constante  C  sera  égale  à  la 
précédente  augmentée  de  la  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail 
extérieur. 

Or,  d'après  ce  qui  précède,  la  force  vive  totale  a  pour  valeur 

X=  -/?i^=  -RT=  -J(G-c)T. 


Si  nous  admettons  que 
J  faut  que 


rm 


r       ^       I 


Jc=  -J(C-c) 
2 


s-h'.- 


C 
Or,  en  général,  ce  rapport  -  a  une  valeur  voisine  de  i,4i  (air, 

azote,  oxygène,  hydrogène). 

On  n'a  trouvé  cette  valeur  1,66  que  pour  la  vapeur  de  mercure  et 
la  vapeur  de  zinc.  Or,  d'après  les  propriétés  chimiques  et  la  densité 
de  ces  vapeurs,  elles  sont  définies  monoatomiques.  L'oxygène, 
l'azote,  l'hydrogène  sont  diatomiques. 


55e 


Pour  les  ^az  polvalomîqups,  —  est  encore  plu*  petil  et  d*aiilanlplu? 

petit  c^iie  b  mol<*cule  est  plus  complexe. 

Nous  avons  Iroiiv»^  en  Thf  miodvnamifjiïp,  que  rlan$  le  ra§  â^unf^n 
parfait 


df 


=  J^. 


Lorsque  -  esl  plus  petit  que  i,66,  r*est  que 


Nous  en  rl^^duisons 


cA       di 


X<f, 


rar  au  zëro  absolu  X.  t  soûl  nuls. 

Par   suite,    rénergie   rin^^tique  de  trunslnlion    des   mol«*rules  ne 
repri^sente  pas  toute  IVnerj^ie  interne  du  gaz.  Mais 


9  1 


OU.  en  tenant  compte  de  ce  que 


C  =  JcT. 


2 


Quelle  sera  la  signification  de  la  différence 

Puisque  celle  dilT<^rence  s*annule  lorsque  la  îïiol*^cule  est  lûonû- 
atomique  et  crotl  avec  le  nombre  d'atomes  contenus  flans  la  mfilf- 
cule,  nous  considérerons  celle  expression  comme  repréi^entanl  1* 
somme  des  énergies  ifttra-moféculaires,  c'est-à-dire  de^  énerve* 
dues  aux  mouvements  des  atomes  à  Finl^^rieur  de  la  raoléculf*.  Ces 
mouvements  ne  peuvent  i^tre  que  des  mouvements  de  rotation  ou  de 
\ibralion.  La  molécule  se  conçoit  alors  sous  la  forme,  non  d^in  ^^^^' 
tème  rigide,  mais  plutôt  d'une  sorte  de  constellation  d'atomes  qui  <* 
meuvent  à  Tinlérieiir  *d%iii  volume  limité,  qui  représente  le  voliii»? 
de  la  molécule. 

Remarquons  que  le  rapport  de  réuergie  de  translation  à  IVnerpe 
inlnniioléciilaire  serait»  d'après  les  formules  ci-dessus,  indépendant 
de  la  température.    En  réalité,  nous  ne  pouvons  affirmer  que  k  nt 
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dépende  pas  de  la  température,  quoique  dans  le  cas  particulier  de 
l'air  les  expériences  semblent  le  vérifier. 

Équations  caractéristiques  des  fluides.  —  La  théorie  cinétique, 
réduite  à  la  forme  simple  que  nous  venons  d'exposer,  nous  a  fait 
retrouver  les  lois  des  gaz  parfaits.  Mais  les  gaz  réels  ne  suivent  pas 
exactement  ces  lois.  Aussi  de  nombreux  physiciens  ou  mathémati- 
ciens se  sont  efforcés  de  compléter  la  théorie  pour  la  mettre  en 
meilleur  accord  avec  la  réalité. 

l^armi  les  tentatives  faites  dans  cette  direction,  celle  de  Van  der 
Waals  est  Tune  des  plus  intéressantes,  notamment  parce  qu'elle  a 
conduit  à  une  notion  nouvelle,  celle  des  états  correspondants. 

Nous  ne  suivrons  pas  ici  la  théorie  de  Van  der  Waals  dans  tout 
son  développement;  nous  nous  bornerons  à  en  signaler  deux  points 
principaux. 

•Nous  avons  admis,  dans  la  théorie  élémentaire,  que  les  molécules 
gazeuses  se  réduisaient  à  des  points  matériels,  n*exerçant  Tun  sur 
l'autre  aucune  attraction.  Or,  les  molécules  possèdent  nécessaire- 
ment un  certain  volume;  en  d'autres  termes,  chacune  représente  une 
région  de  l'espace  dans  laquelle  d'autres  molécules  ne  peuvent  péné- 
trer. L'espace  libre  dans  lequel  les  molécules  gazeuses  peuvent  se 
mouvoir  est  donc  plus  petit  que  le  volume  total  occupé  par  le  gaz  :  il 
en  résulte  que  les  collisions  avec  les  parois  seront  plus  fréquentes 
que  nous  ne  l'avons  calculé  et  que  la  pression/?  sera  plus  grande  que 

— ;-•  D'après  Van  der  Waals,  il  faut  poser 

RT 

ui'i  b  représente  quatre  fois  le  volume  réel  des  molécules;  on  a 
appelé  b  le  covolume.  D'autre  part,  si  les  molécules  gazeuses  s'attirent 
mutuellement,  la  résultante  de  ces  attractions  sur  une  molécule  qui 
vient  heurter  la  paroi  tend  à  diminuer  la  vitesse  de  cette  molécule, 
par  suite  la  quantité  de  mouvement  qu'elle  communique  à  la  paroi, 
cesl-â-dire  la  pression.  Or,  celte  attraction  résultante  doit  être  pro- 
portionnelle au  nombre  des  molécules  attirantes,  c'est-à-dire  à  la 
densité  du  gaz;  d'autre  part,  la  diminution  de  pression  doit  être  pro- 
portionnelle au  nombre  des  collisions  avec  la  paroi  pendant  l'unité 
de  temps,  donc  proportionnelle  aussi  à  la  densité  du  gaz. 

Cette  diminution  sera  donc,  en  définitive,  proportionnelle  au  carré 
de  la  densité  ou  au  carré  de  l'inverse  du  volume. 


w 


w 


w^ 


Van  tler  Waals  iidiTipl  i|uVl 


SSS  ,  CHALRl'ft. 

L  équalîoQ  caracLértsliqije  sera  dune  de  la  forme 

Le  terme  —  reprpsenle  ce  qu'on  ap|)elle  Ia  pression  interne;  sasigni- 

Kcalion  est  anîilu^iie  à  celle  de  la  tension  siiperfirielle  des  liqui«les; 
c'est  du  reste  le  point  de  déjïarl  de*i  calcuU  de  \  .m  der  NN  aaU. 

BiBcussioD  de  réquation  de  Van  der  TVaaIs.  —  N«ius  a\rm>  vu 
que  l'*-*t|yaLion  de  \  :»n  *\vr  \\  ndh  représenlail  d'iine  manière  im 
satisfaisante  la  loi  de  compressibilité  des  gaz  à  tenipéralnre  <ofi- 
stante. 

<■  doit  rejirêsenler  aussi  la  coriipressi- 
btlité  du  [îquide.  Mais  il  reste  à  liû- 
terpi-éter  dans  le  cas  où  le  fluide  est 
parlip  à  ferlai  liquide,  [jarlie  à  Tétat 
j^asEeuï. 

L'équation  (i),   dans  laquelle  ot»uj 
faisons    T^const.,    est   celle  cfuiie 
ruurbe  qui  coïncide  sensiblenieat  avec 
rîsotlierme  d' Andrews,    dan»  les  ré- 
gions relatives  à  Tétai  gazeux,  à  lélil 
liquide  d'autre  part.  Mais,  au-de*i>ouJ 
de   la    leuipéralure   critiiiue,    les  ih> 
I hernies  d' Andrews  sont  disconlinu^^- 
la  courbe  de  Van  der  Waats  ne  pftii 
être  que  continue,  puisque*) le  ligtirf 
une  équation  algébrique.    Son  allure  générale  est  représentt^e  par  li 
figure  2^9.  Eu  elVet,  si  nous  coupons  la  cinirb*-  |>ar  une  droite  [*anl- 
lèle  à  Taxe  des  abscisses  c, 

les  abscisses  des  potuts  d'intersection  seront  les  racines  de  IVquatiDfl 
du  troisième  degré 


<*i 


V* —     -^  b  \v^-i. —  fr* — < 

\   Pi  /  P  P 


Cette  équation  peut  avoir  une  ou  trois  racines  réelles.  En  disculafli 
les  conditions  de  réalité,  on  trouve  tjue  les  trois  racine^  ne  pensent 
être  réelles  que  si  T  est  inférieur  à  une  certaine  limite  T^. 

Si  T^^^Tf,  les  Ij'ois  racines  ne  peuvent  être  réelles  que  pour  «n^' 
valeur  d*^terininée  pc  de  p  et  sonl  alors  égales.  Ces  valeurs  T^  tl  pt 


1^^ 
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^sont  Ui  température  et  la  pression  criliques;  la  valeui*  romniune  dêj» 
trois  racines  est  le  volume  irilique. 
Ce^  racines  satisri»nl  alors  ïnix  coiiJitirHis 


i:i-Hi»,-^v',,  =  3*v  = 


liT, 


/^ 


f ,  t,  -r  Vj  Vi  -+-  t'ji  t't  =   J  «^*  =  —  » 

ah 


l  I     a 


Supposons  que  Pi  soit  la  force  élasti({ue  iiiaxiuuiiii  de  la  vapeur  à 
la  température  T,  :  la  ilniite  ^*  ^/»i  rmiprra   Tl  sol  benne  T,  eu  deux 
points  u,  ii\  et  la  portion  au*  fera  partie  de  Tisothernie  expérimen- 
tale; les  abscisses  des  points  a  et  a^  seront  la  |)lus  petite  et  la  plus 
Hcmnde   racine  de  Téquation  de  Van  dev  Waais  :  elles  représeutfnr 
^Bes  volumes  s  péri  fiq  nés  du  liquide  et  de  la  vajîeur.  Mais  nous  n^a[ïer- 
Hj^evons    pas    la    sigullîcation    de    la    troisi<'nie    rarine.    iili«tcisst'    du 
point  r. 

Bien  avant  les  travaux   de  \  an  der  Waak,  James  7'lir>msnn  nvail 

montré  que  s'il  étail  p<»ssible  d**  réaliser  le  passage   roulirin  d**  l'étal 

liquide  a  Tétat  gazeux  à    une  température  constante^    lit  mur  [h;   lii* 

Hirans formation  aurait  la  forme  que  présente  risotherm*?  théfiriipu^  de 

^■Van  der  W  aals.  Mais  on  n'a  pas  réussi  à  réaliser  ers  tran^fiirovalidn^. 

D'ailleurs,  les  états  du  lluide  représentés  par  le^  jioinls  eciuipii^  4*utn' 

les  points  P  et  Q  ou  la  tangente  est  horizontale  m-  pi*fjvfiil  qu'éin* 

instables,   puisque   te  volume  croîtrait  en  niéiar  ir-inp^  i|iir-  1.»  [trei- 

sioD. 

^B    Remarquons  cependant  qu'on  connatt  les  élatn  qui  4'«*n-ri[HMiilrtil 

aux  portions  i/l*  el  Qfi'  de  la  courbe.  En  un  poini  dv   tf\\   b"  fluiib* 

_^t  à  l'état  liquide  sou>  une  pression   inférieure  à  la  fort  e  élaHlM|Uf« 

^^aximum  de  sa  vapeur  :  c'est  un  liquide  Àurcbaufl'é  (  eipéi  renées  de 

Dufour,   de  Doiinj).  En  un  point  de  Q#/\  b'   \\ntd**  i*il  m    \»i|ieur, 

sous  une  pression  plus  grande  que  la  fnrre  élavtiqur  un»  vi  m  nui  ;  t  'nul 

de  la  vapeur  sursaturée  (expériences  de  H.  von  Ibdirilnilt/  k 

Maxwell  et  Oausius  onl  démontré   une  propriéo*  ili*  ht  iIihOi'  um* 
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qui  déteriiiine  sa  position  par  nippurl  à  T isotherme.  Imaginonà  qu'^^it 
fusse  décrire  au  lluirle  le  tyrie  isulhermique  iiPi'Q «'**«.   Ce  cycïe 

est  réversible   el,  par  suilf,    /  -^  =  o.   Connue  T^  cousL,  il  s'en* 
suit  que 

I  ^tp  =  o. 

L'airt!  chi  vyvïr  «Iriil  être  aulle  (algébrinueiutnit  )  :  il  fyul  Jour  <pie 
les  deijï  aires  iiVv  ci  vi)ii^  snient  *^i|uivaleiites  gëomëlriquemenh 

États  correspOBdants.  —  f.es  éijualioiis  (2)  peuvent  s'écrire 


p  -  tfic, 


T  =  m  T^, 


et  substituons  ces  valeurs  dans  TéquaLioD  (1),  il  viendrii 
(en — -j  M  *i  w  —  i>  =  8 m. 

Cette  équation  ne  renferme  plus  ciucune  constante  spécifique  delà 
substance  cimsidért-e.  Elle  est  donc  commune  ît  ItKis  1rs  corps.  \àu 
der  Waais  a  appelée  ('tfuaiion  réduite  celte  relation  purcruenl  nu- 
luérique  :  £  est  la  pression  rrduite,  n  le  vulunie  réduit,  tu  la  teoip»^* 
rature  réduite. 

il  en  résulte  que  des  corps  quelconques  pris  à  une  même  temp»^- 
rature  réduite,  sous  la  m<*me  [iressitni  réduite,  uni  le  même  \oltiiii^ 
réduit. 

On  dit  ipie  les  corps  sont  à  des  états  correspondants.  Si  l'oacopr 
struil  les  courbes  ayant  pour  (Mnjrd«*nnées  la  pression  réduite  el  I* 
volume  réduit,  on  obtient^  pour  toutes  les  substances,  les  mêmeç  iso- 
thermes, cbacune  se  rapportant  à  une  même  température  réduite  ' 
M.  Amagat  a  utilisé  celte  propriété  pour  vérifier  expérimentiilemeftl 
la  loi  des  états  rorrespondaiils.  Sur  le  diagramme  des  isothermei»»  k 
cbangemcnt  d'unité  revient  à  un  tlian^H^ment  d'éebelle  sur  Taie  de^ 
coordonnées.  Par  suite,  en  agrandissant  ou  en  diminuant  le  dessin  du 
réseau  d'isolliermes  pour  Tune  des  substances,  tout  eu  le  laissautsem- 
blable  à  lui-même,  ou  arrivera  à  le  faire  coïncider  avec  l'autre  ré>eiitJ 
si  la  loi  des  états  correspondants  est  exacte.  En  fait,  il  a  pu   t^aiiser 
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coïneidi^nces  remarquable.'^  en  Ire  les  réseaux  de  Tanlnflrlde  ear- 
booique.  de  Pair,  de  l'éther,  de  Félhylène. 

Mais  quand  on  eon sidère  un  grand  nombre  de  substances,  la  loi  oe 
*î*aerorde  plus  avec  la  réalité,  surtoul  quand  ou  cou'^idêre  des  éXMs 
éloignés  du  pot  ni  critique. 


Autres   formes  d'équations   caractéristiques.    —    Nous  avons   pris 

cotume  exemple  d'équation  rarartéristique  des  lluides  celle  de  Van 

Il    der  Waals,    parce    quelle   est   la    plus    simple.    Un   ^and    nombre 

d'autres    uni    été    proposées.    Nous    cilenius    seuleuienl    celles    de 


ilausius  : 


proposées 
r  AT-^^—  in 


iv  -  b)^  RT 


relie  de  M.  Sarrau,  qui  en  est  une  modification 


RT 


Ca-f 
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Il  convient  de  remarquer  que  la  loi  des  états  correspondants  n'est 
pas  liée  à  la  forme  [larlitulière  de  Téqualion  de  Van  der  Waais,  mais 
(|ue  loiJie  équation  reufennanl  frais  paramètres  spécifiques  de  la  sub- 
»lance  conduit  nécessairement  à  cette  loi  (Meslin), 

Il  Les  phénomènes  de  \aporisalion  et  île  fusion  que  nous  avons 
ludiés  précédeuiuieut  ne  coustilueut  (pi'un  Crjs  [varliculier  il'un  pro- 
blème lieaiiiouf*  plus  général  :  celui  des  cruniitrons  d\*c|uilil)re  d'un 
«ystènie  de  deux  *iu  [plusieurs  formes  île  la  matière,  eu  contact  les 
unes  avec  les  autres. 

Il  fil  ut  entendre  rexjïression  /Virw<?^  de  ia  manière  dans  son  sens  le 
[)lus  large  :  ces  formes  peuvent  se  ditrérenrier  sim[>lêmeul  par  TéLat 
phj^sique  (être  une  uréiue  substance  à  Fétat  solide,  liquide,  gazeux), 
^Ire  des  é'iats  alloli-opifpies  ou  polTmorphiques  d'un  même  élément 
ou  couq*osé  chimique,  ou  des  sul)siauces  de  composition  chimique 
di  lier  en  te. 

Malgré  rexlréuie  diversité  de  ces  phénomènes  on  possèfle  aujour* 
dMiui,  grâce  aux  travijux  de  (libbs.^  continués  par  un  graml  niuubre 
de  physiciens  et  de  chimistes,  une  théorie  d'ensemble,  d'ailleurs  fort 
C.  et  B.  -   I.  36 
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compliquées!  l'on  veut  trailer  le  prulilcme  daus   loulc  sa   ^oérallli^,    ^ 
Aus:!ii  nous  bornerons-ïiaiis  k  en  e%ptiser  les  |iriiiei|ies  es>«*nlirU. 

Définitions ^  —  Noos  appe!len>n>  syslème  de  corps  en  ntntfjct  on 
ârnipieinrnl  s\\fAmf\  un  énsiMiililt!  de  ei^rps  >oli*les,  lic|ui<les  ou 
gazeux,  occupdni  nu  xoliiuif  r  sons  une  prrs?;iiiiïi  rimnniine  p  et  une 
U'rtipéiiiliire  e<»iniuinie  ï.  Nous  ne  m iiîijd tarons  ces  sv^tèuïes  que 
dans  (Jii  éLiil  cj"»'qiiililjre,  c'esl-à-dire  f|iril  neduil  s'y  pruduire  iiurune 
tran««formation  physique  ou  chiïnitpie,  inodiii^inl  soit  la  nature  des 
substances,  sait  leurs  propoi'lions  relatives. 

tjûMiiiie  exemple  de  pareils  systejiies,  nous  pouvons  prend  ri-  :  nu 
corps  eu  parlie  solide,  en  f>arLie  londu;  un  corps  erj  partie  liquide, 
en  partie  vaporisé:  un  corps  >nlide  eu  contact  avec  le  mi^ine  rorps 
fondu  et  le  même  en  \apeur:  les  tlissolulions:  les  dissolutions  en  pré- 
sence de  la  vapeur  du  dissol\<iiil  ou  du  eoips  dissous,  un  corps  dis- 
socié en  présence  des  produits  île  la  ilissociation. 

On  appelle  phase  dans  %\n  système  toute  partie  iJu  système  qu'on 
peut  isiiler  par  des  moyens  purement  uiéraniques.  L  n  liquide  cl  sa 
vapeur  lonneul  deux  pfiases  :  de  luéme  ileux  liquides  tioa  uiisnhles 
en  routari,  un  solide  et  sa  \a|ieiir,  une  dissolution  saturée  et  le  corfis 
dissims  eu  eyLci*s.  Ati  contraire,  un  uiélanj^'C  de  deux  j^aK  ou  de  dfïti 
vapeurs  ne  constitua  qu'une  [diase  :  de  même  um-  dissolution  ijuel- 
conqrur.  l^a  glace,  Teau  et  Iri  va|teur  d*eau  forment  un  syslème  A  trois 
phases  :  aussi  le  carliotiiile  de  ealciuui,  Tiinhydride  rarbonique  fl  la 
chaux. 

Il  est  i^lus  ddtirilc  de  délinir  exactement  c  r  qn  lot  dioi  entendre  pif 
composât} U  indépctidanis  du  système.  M.  l)uhrm  les  dçiinit  ain^i  : 

Si  Ton  peut  tnoner  n  eorps  si  m  j)  les  loi  rouq»osés  tels  que  : 

i"  tvu  preUrjnt  des  uiassi'S  Hrbilndres  m,,  nr, m,,  de  ces  corj)5i 

on  forïue  un  système  «le  l'espèce  étudiée; 

'2^*  Vu  lie  ces  systèmes  déterminés  correspond  à  des  valeurs  déler- 
minées  des  masses  m^^  m^^  •  ,  ,,  nift  des  corps  i,   a^  •  •  <,  n. 

Ces  coi'ps  forment  les  eora|  posant  s  indépendants  du  système. 

Par  exenqde,  le  système'  eiuj-viqjeur  d'eau  comporte  un  ^r'iï 
composant  H-(.);  le  système  earboiiide  île  Cideiuin-ehaux-anhvdritk 
carlj^uiique  eonqirrnd  deux  eojnpusanis  Cai>  el  C<)-. 

En  eiVet,  à  une  température  donnée  les  masses  de  l'eau  et  de  U  ^»" 
peur  sont  entièrement  détertniuées  p*ir  la  masse  totale  ;i4e  uiém»? '* 
masse  de  COM^a  est  entièrement  déterminée  par  celles  de  Cn'ï  **^ 
de  CO^. 
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Règle  des  phases.  —  Soient  N  le  nombre  des  phases,  n  celui  des 
composants  indépendants  : 

i"  Le  nombre  des  phases  peut  surpasser  celui  des  composants 
indépendants  de  deux  unités  au  plus 

^  i  Al  -+-  A. 

•2"  La  différence  entre  le  nombre  des  phases  et  le  nombre  des  com- 
posants indépendants  augmenté  de  2  représente  le  degré  de  liberté 
ou  de  variance  du  système,  c'est-à-dire  le  nombre  des  variables  qui 
peuvent  recevoir  des  valeurs  arbitraires 

V  =  w-h2— N. 

Si 

N  =  /l  H-  2, 

les  valeurs  de  toutes  les  variables  sont  déterminées;  le  système  est  en 
équilibre  absolu,  la  pression  et  la  température  sont  déterminées.  Le 
système  est  dit  invaiiani. 
Si 

:\  =  /i-hi. 

l'une  des  variables  reste  arbitraire;  le  système  est  dit  en  (équilibre 
complet  ou  univarinnt,  F^a  température  est  déterminée  (|uand  on  se 
donne  la  pression,  et  réciproquement. 

Si 

M  =  /i 

deux  variables  restent  arbitraires;  le  système  est  en  équilibre  incom- 
plet ou  divariant. 

On  a  donné  de  nombreuses  démonstrations  de  cette  règle  des 
phases.  Voici  Tune  des  plus  simples  : 

Le  système  sera  en  équilibre  et  nous  supposons  que  chacun  des 
composants  se  trouve  dans  toutes  les  'phases.  L'état  du  système  est 
défini  par  la  pression  />,  la  température  /  et  les  concentrations  de 
chacun  des  composants  dans  les  di\ erses  phases.  Mais  quand  on  con- 
naît les  concentrations  d'un  composant  dans  (/i  —  i)  phases,  la  con- 
centration de  ce  même  composant  dans  la  /î''"»^  phase  est  déterminée; 
il  existera  donc  {n  —  1)  variables  pour  chaque  phase,  soit  pour  le  sys- 
tème entier  N(/i  —  1),  auxquelles  il  faut  ajouter  la  pression  et  la 
température,  soit  en  tout 

N  (  /i  —  I  )  -H  ^ 

variables  pour  définir  Tétat  du  système. 
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Or  nous  avons  vu  (jue,  dans  l'élit  d^équilibre,  le  potenlîel  ihermo- 
dvnamique  de  chaque  romposant  doit  <^lre  le  même  dans  toutes  les 
phases.  Kii  écrivant  (^es  conditions,  nous  aurons 

/i  (  N  —  I  ; 
équations. 

Puisque  les  [N(  /*  —  1)^-2]  variables  sont  liées  par  /i(N  —  1)  équa- 
tions, il  en  reste 

V  =  N  (  n  —  I  )  ^-  «ji  —  /i(  N  —  n 
—  w  -h  '}.  —  N 

qui  pourront  prendre  des  valeurs  arbitraires. 

Comme  \  ne  peut  être  népitiC,  puiscpie  le  nond>re  des  é(|uallon> 
ne  saurait  surpasser  «^elui  de  varlahh's,  l(*s  propositions  énoncées  sont 
d<>montrécs. 

Dans  le  t^as  où  p  composants  ne  figureraient  pas  dans  une  phase, 
la  variance  reste  la  même.  Mn  ellet,  nous  aurons  alors  (N  —  1)  phases 
à /i  composants  et  une  phase  à  ( // — />)  composants,  le  nombre  des 
variables  sera 

(N  —  l)(/l  —  l)-f-/l  —  p  —  !-+-•>.  =  N(/1—  l)-f-  '2—-/? 

et  celui  d(s  équations  de  condition 

/i  (  N  —  i)^  n—  p  =  /i(  N  —  \)  —  p- 

Le  nombre  (i<î^  Nnriablc^  cl  cchii  i\v>  condition>  sont  donc  (iinii- 
niich  Ton  el  l'îiiiln?  de  p  cl  leur  dilIV^rcncc  resie  la  même.  Il  en  serait 
encon;  ainsi  si  un  <'omposanl  mantpiait  dan>  n  phases. 

Application  de  la  règle  des  phases  à  quelques  exemples.  —  0)nsi- 
di'i-ons  un  svslème  ne  eomprenani  cpiiin  seul  composant  : 
r*   Liî  composant  unicpie  se  trouNc  dans  une  seule  phase 

^     :  I  —  n, 

|e  systènn*  doit  être  divarianl.  KlïectiNenHMit,  <»n  peut  donner  à  la 
pression  el  à  la  lempéralurc  d'un  corps  isolé,  liquide  ou  gazeux  telles 
Ville  iirs  que  l'on  veul. 

V."    Le  composant  unicpie  se  trouNc  dans  deux  phases, 

\   -   /.         //  —  I, 
V  -  I, 

le  sysiènn;  <;si    univariant.  Kn  elVct,  si   un   li(|ui<le  est  en  présence  «le 
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est  drlerjniner  \y,\r  la  lrtïi|>*'*iiiliirr  ;  vï\e  en»  égale 


sa  vap^^iir,  l;i  jirPssinn  est  <lriprjniner  |»;i 
k  la  force  éla»?Uf|iïe  île  ht  vafH'nr  saturrt^, 

3*  Le  composant  unique  se  irouve  «Irins  Iroîs  phases, 

V  =  o, 

le  sy&léine  esl  en  équililire  complel.  La  |>ression  et  la  lemporafure 
sont  déterminres.  On  dit  hussî  que  le  >ysLèine  est  en  un  poinl  triple, 

[Celle  expries^iou  ^'expliqui^  irtîlti^-niPine  si  aou;»  nous  reportons  à  la 

freprésentation  graphitpie. 

|î      Considérons  en  partirulier  l'eau  roiiinie  romposanl  ;  nous  [»oitvans 

fforiner  irnh  syslî'tne.s  à  deux  phases  : 

!       i,    Eau-vapetu', 

i      2.    Eau-f^Iaee, 

f     3.   Glaee-vapeiir. 

ï      Charun  <ie  ces  syslènies  est  uni  va  riant  el  se  liniivr  en  écpiilibre 

Iquaiid  la  pression  et  la  trujprrattHi*  sont  liées  par  une  (^niaim-  rela- 

I  lioD^ 

1      Conslruîsonis  siu'  un  niêine  diagramme  les  nourbes  re pressentant  ces 


Fig.    fBo. 


r- 


/ 


Vapeur 


ifnnrtioiis  :  la  prernière  sera  la  eourbe 
des  pressions  de  la  \apiHir  salurée,  la 
courbe    de    vaporisation    de     Teau  ;     la 

|deuiLiènie,  la  courbe  de  vaporisa tirui  de 

'la  |2;lare  ou  de  su[>limati*ui  ;  la  troisième, 

'  la  courbe  tie  fu.sion  de  la  glace  {Jig>  2H0). 

I      Si   les   trois  phases   stint  en   contact, 

'il  est  nt'cessaire,  pour  que  Ir  système  soit 

;en  équilïl>re,  que  les  trois  phases  soient 

I  en  éfpii libre  deux  a    deux.   En    tl'autres 

I  ternies,  cet  état  detpiilibre  in^  peut  iHre 

'représenté  (pie  par  un  point  earnuiun  aux  trois  courbes.  La  pression 
et  la  température  correspond  a  nies  sont  donc  e(*mplèleuienl  déter- 
minées. 

Dans  le  cas  de  Teau  la  température  à\\  point  triple  est  un  peu 
supérieure  à  o";  c'^esl,  eii  ell'et,  la  ternpé-ralure  de  fusion  de  Teau 
sous    la    pression   de    sa    vapeur   saturée    </?'=r4'""\6    de    mercure; 

II*—-}-  a",oo;6). 

(  l^e  prolonj^emeut  eu  pointillé  de  la  courbe  de  vapurisatiuu  île  feau 

représente  la  pression  de  \apeur  de  Teau  en  surfusion.) 


il^v 


%m 
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l.Of^  t-Durhe^  d'équilibre  |»aiia^enl  le  plan  eu  Util*  i*égloiiîi.  DaiUfi  U 
r**gion  BAC  (t'*esl-à-tlire  suu;»  lt?s  pressions  el  les  tempéra  lu ref  v^m 
représenlenî  les  ronrdoniiées  tVnn  poiiil  Miné  dans  celle  réjçion  du 
pbn  >,  Teau  est  à  IVlat  liquide;  dans  Id  régi^m  HAD  elle  esl  à  rélal 
de  vapeur;  diins  la  ri^gkm  U  \C,  elle  esl  ù  réUil  de  ^Lice. 

Nous  obliendriotts  des  résullat;»  rtnalof^ues  a  ver  loulr  autre  sub- 
slauce,  stisreplihle  de  prendre  les  trois  rtals  [ihysiques  :  seuleiiienl 
la  dis|ïosilion  des  eourbes  autitur  du  poinl  Iriple  pourrait  ^tie  diflé- 
renle. 

A  laide  de  ees  courbes,  il  est  |iO!»i»ible  de  se  rendre  compte  pour- 
quoi un  eerlain  nonïbre  de  subshmres  ne  fondent  pas  eu  va^i»  ouvert» 

r'esl-îi-dire  sons  la  |iressif>n  atinosplié- 
rîi[n4%  iiniis  se  sublinieul.  autrement  dit 
pussent  4iirerleineu1  tie  Télal  solide  à 
létal  de  \apeur.  Tels  M»nl  ranhAtîriJ<" 
carlHMiii|ue,  Tarsenîc,  TicMle,  riv. 

Supposons  que  nous  élevions  la  lejii- 
|)ératnre  du  forps  en  maintenant  la  prev 
sion  tM»rislante.  Il  passera  par  une  >énç 
d'état><|ne  re[>résente  une  droite  paralJrtf 
a  Taxe  des  abscisses  p  ■=.  p^  y  fig,  aî^i). 
On  voit  aiséuienl  que  si  p^  est  plu* 
nelil  iitie  la  pressiou  //  (rorrespondâtil  an  poinl  triple,  la  droit* 
p  =3:  p^  ne  traverse  pas  la  région  dn  liquide  ;  elle  coupe  seulemtml 
la  c(»urbe  de  snhlimation;  le  corfis  passe  de  Tétai  solide  à  Tétai  'le 
vapeur.  S»  la  pression  p*  est  siqjérieuie  à  la  pressimi  alniosplit^- 
riqne,  il  en  sera  Itnijfoirs  ainsi  (pnind  on  clianffera  le  corps  en  vtse 
ouvert. 

Si  px  est  pins  grand  que  p\  la  droite  p  =^  p%  traverse  la  région  ilii 
liquide   el   la  substance   prend    Télal    liquide  dans   un   intenalle  d« 
températures  d'anUnl  jdus  étendu  que  /;  es!  pins  grand. 
L'expérîenee  justifie  ces  r conclusions. 

4"  Le  couï posant  unique  [icnt  afTerter  quatre  phases.  Tel,  p*'' 
exemple,  le  soufre,  qui  peut  se  présenter  à  Tétai  gazeux,  à  Tétai 
liquide  et  sous  deux  étal^  ^.cjlides,  le  soufre  oi'tborhombiqne  ou  oclâé- 
drique  et  le  soufre  clinorliojnbique  ou  prismatique. 

Ces  quatre  phases  ne  peuvent  coeiister  dan^  nu  étal  déqyilibré, 
d'après  la  règle  des  phases, 

LVtude  de  pareils  systèmes  devient  lorl  conqdiqnée. 

Riecke  a  déiuonlré  qu'un  seul  conqiosant  pouvant  aflecler  N  plmsR^ 


Sixsceplible  de  tonner  au  in;»i[iinam 

N(  \  -i)(N—  A) 

systèmes  invariants  ou  painl^  triples. 

Dans  le  cas  du  soufre  t^j  ^=4)»  ''  peul  donc  exister  ijuiilre  puiiiU 
triples.  La  discusïsiûn  coruplèie  montre  que  Irois  de  ces  étals  soQt 
stables,  le  quatrième  instable. 

Expériences  de  Tammann.  —  1  iinnuriiiua  elleclué  une  série  dVx[*é- 
riences  fort  reniiii  (|iiiddes^  duns  lesquelles  il  a  délermiiic  la  pression 
Cl  la  tem[ïérature  des  puints  triples  pour  un  certain  nt>nd)re  de  sub- 
stances, en  particulier,  le  soufre,  le  phénol,  le  chbirure  de  plutsptio- 
nium,  Tazolate  d  rtinuKuiium.  Tiôdure  de  méthylène. 

Ce  dernier  est  mnnu  sous  ^i\  phases  :  lapeur,  liquide ^  solide  sous 
quatre  formes  erisiidlines.  D'après  la  formule  de  Riecke,  il  doit  en 
résulter  vingt  points  triples,  Taniraann  a  pu  en 'déterminer  gix,  dont 
deiiï  eorres pondent  à  Téqui libre  entre  trois  des  jdiases  cristallisées. 

Malheureusement,  on  reniontre  des  diflicullés  presque  iusurmon- 
lables  dans  les  recherches  :  les  pressions  correspondant  aux  points 
triples  sont  la  plupart  du  temps  supérieures  à  T extrême  limite  des 
pressions  que  nos  tnoyens  actuels  permeltenl  de  réaliser  (Tammann 
est  arrivé  à  moo^^  par  centimètre  carré). 

L'un  des  résultats  les  plus  intéressants  obtenus  parce  physicien  est 
a  découverte  de  deux  uiodifiratitKis  de  la  glace,  toutes  deux  [ilus 
denses  que  l'eau,  qui  se  lornienl  a  très  basse  température  sous  une 
j     pression  très  élevée. 

La  régie  des  phases  trou\c  un  ^niiul  nond>je  trapplications  dans 
LJVtude  des  dissohitinns. 

^Bée 


"a 


^  RELATIONS  ENTRE  LES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DES  DISSOLUTIONS 
ET  CELLES  DU  CORPS  DISSOUS  BT  DU  DISSOLVAHT. 


Les  propriétés  physiques  du  dissohant  scuit  |dus  ou  moins  modi* 
Bées  par  la  présence  du  corps  dissous. 

On  s'esl  elforré  île  trouver  des  relations  simples  enti'c  les  pro- 
priétés de  ta  dissoluliun,  celles  du  corps  dissous  et  du  dissolvant  et 
la  concentration.  Ces  recherches  ont  conduit  a  quelques  résultats 
intéressants,  bien  qu'on  nail  ^ucre  réussi  à  établii*  des  lois  à  la  fois 
simples  et  rigoureuses. 
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Densité.  —  Si  Too  désigne  par  5  la  deusilé  de  la  di»>oltttJOû«  par  5' 


e-e- 


celle  du  dissuhaat.  par  m  la  ciincen  Irai  ion,  le  tjtiolieni  est  co 

généml  fmirllon  de  la  conieiilraliou  el  hi  \jn#ilion  esl  d'aiiUnl  plus 
prononrée  i]ue  ni  est  plii^^   prlit.    Pruii"  le  sucre  dissiius  daas  1  eau, 

est  coastant  el  sa  valeur  esl  lelle  iiu'il  n'y  a  ai  contraction  ni 


dilatcittou  setisilile  provoquée  [rar  ta  dissuluttoa, 

Compressibilité.  —  L^  eoiupre:^sibilite  de;»  di  ;»«(>]  ut  ions  aqueuses 
est  pins  grande  que  celle  de  Tean  :  hi  dilîerence  qu'on  a  appelée 
compressibiliiè  saline  est  propurliônnelle  a  la  ronrriitralion  quand 
celle-ci  esr  Hidde  |ruis  croit  motus  rapidement  quand  la  concealraliuti 
au^UJêoie. 

Pour  un  iiieuie  sel*  elle  est  projmrlionnelle  à  la  coinpresâîbilitë  dw 
dissolvant.  D  autre  [*arl.  le  proiluii  de  la  compressibilîlé  saline  parle 
poids  aluni  iquê  du  mélul  i^wd  à  devenir  coiislanl  pour  les  sels  duo 
niéiue  acide,  quand  le  poids  moléculaire  de  celui-ci  diminue,  même 
|Hjur  les  sels  d'un  juéuie  uiélal,  le  |)rodtiil  de  relie  compressîliililé  par 
le  poids  moléculaire  il**  r;irîde.  quand  le  poids  aloinique  du  métil 
diminue. 

Tension  superficielle.  —  (  hi  a  éluilii-  >uitotil  les  di>s«dutioii> 
aquetjsrs.  Ku  désignant  par  A'  la  leasion  superlicielle  de  la  dîssoluUxm 
saline,  par  \  celle  de  Teau  à  la  méuie  leuqïéralure,  par  //  le  vtïliime 
de  1  oy'°"^  d'eau,  i»  le  volume  de  n  jiiolérulès  de  sel  dîssoules  diia* 
loo  parties  d'eau,  on  a,  d'aprè»  Sentis, 


. .     /e        lOf*  —  /i  . 

A'  i  /  -  =  A  -t-  *î>, 

y    u  loo 


4>  représenle  l'at-iion  réripruque  par  unilé  de  longueur  des  molécules 
de  sel  el  des  muléculcs  d  eau. 

Les  expériences  ont  monlré  que  4*  est,  eulre  o"  el25",  indcpend^ûl 
de  la  lempérature,  proportiimiielle  i\  n  jusqu'à  la  sulutiou  la  f>lu* 
concentrée,  «!>  ne  dépend  pas  de  l.i  uaïure  du  sel  et  esl  égal  a  auLatil 

de  fois  0,78  -^^ — ^  que  le  sel  comporle  de  radicaux.  Quelques  seU  fi>ïi^ 

exceplion  cependant* 

Forch,  dans  le  cas  des  dissolutions  de  chlorure,  de  Aulfate.  d'a«^ 
taie  de  sodiuui,  d'acide  phosphorique,  de  sucre  ;  Dorsey,  ^pour  le* 
dissolutions  de  carbonale  et  de  cKlio^ure  de  sotlium  [et  de  polassîtifli* 
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de  sulfate  de  zinc,  ont  trouvé  que  la  tension  superficielle  est  fonction 
linéaire  de  la  concentration. 

D*après  Gradenwilz,  le  rapport ^  décroît  d'abord  assez  rapi- 
dement, puis  plus  lentement  quand  la  concentration  m  augmente  : 
pour  une  même  valeur  de  la  concentration,  ce  rapport  dill'ère  d'un 
sel  à  l'autre. 

Dilatation:  maximum  de  densité.  —  De  Coppet  a  trouvé  que  des 
substances  de  même  constitution  dissoutes  dans  l'eau  produisent  sen- 
siblement le  même  abaissement  moléculaire  de  la  température  du 
maximum  de  densité.  (L'abaissement  moléculaire  est  égal  à  rabais- 
sement observé,  multiplié  parle  quotient  du  poids  moléculaire  par  la 
concentration.) 

Quelques  corps  font  exception  :  ainsi  quand  on  fait  dissoudre  dans 
Teau  des  quantités  croissantes  d'alcool  éthylique,  la  température  du 
maximum  de  densité  s'élève  d'abord,  passe  par  un  maximum  puis 
redescend  de  plus  en  plus  vite. 

Voici  les  valeurs  de  l'abaissement  moléculaire  trouvées  par 
de  Coppet,  pour  les  haloïdes  alcalins  : 

Chlorure.  Bromare.  lodure. 

o  o        *  o 

Rubidium 11,7  i3,2  i5,6 

Potassium 11,6  12,8  i5,4 

Sodium i3,2  14, 5  17,0 

Lithium 6,0  7,0  8,3 

Ammonium 7,';»  8,7  11,1 

Chaleur  spécifique.  —  Diverses  formules  ont  été  proposées  qui  ne 
se  vérifient  que  pour  certains  groupes  de  corps. 

L'une  de  celles  qui  paraissent  s'appliquer  au  plus  grand  nombre  de 
corps  (quatre-vingts  environ),  a  été  indiquée  par  M.  Mathias. 

En  appelant  y  la  chaleur  spécifique  de  la  dissolution,  c  celle  du 
dissolvant  contenant  1""'  du  corps  dissous, 

a  -h  /i 

à  partir  d* une  Incertaine  limite  inférieure  de  n.  Cette  limite  est  25 
ou  20,  quelquefois  i5  ou  10  pour  les  dissolutions  aqueuses,  plus 
faible  pour  les  autres  dissolutions. 
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306   -  ABAISSEMENT  DE  LA  TEMPÉRATURE  DE  G0N6ÉLATI0H. 

La  température  de  cong<'»lalion  d'une  dissolution  est  plus  basse 
que  celle  du  dissolvant  pur.  La  partie  solidifiée  est  formée  de  dissol- 
vant pur,  sauf  dans  des  cas  particuliers.  Par  température  de  congéla- 
tion d'une  dissolution,  il  faut  donc  entendre  la  température  à  laquelle 
le  dissolvant  solidifié  est  en  équilibre  avec  la  dissolution. 

Supposons  qu'on  refroidisse  progressivement  une  dissolution  :  si 
la  concentration  est  supérieure  à  la  concentration  de  saturation  à  la 
température  de  congélation  du  dissolvant,  le  corps  dissous  se  séparera 
partiellement  de  la  dissolution  avant  que  la  congélation  ne  se  pro- 
duise. Si  la  concentration  est  inférieure  à  cette  limite,  la  congélation 
du  dissolvant  se  produira  avanl  que  le  corps  dissous  se  sépare.  Enfin, 
quand  on  refroidira  davantage,  la  dissolution  se  saturera  et  il  se  sépa- 
rera un  mélange  de  dissolvant  el  de  corps  dissous  solides,  la  concen- 
tration et  la  température  restant  invariables:  un  pareil  mélange  est  ce 
qu'on  appelle  un  cryohydrate  ou  cryosel.  De  Tinvariabilité  delà 
température  et  de  la  composition  des  cryohydrates,  on  a  voulu  con- 
clure que  ces  crvolijdrates  étaient  des  combinaisons  chimiques.  Rien 
n'autorise  cette  supposition  et,  en  fait,  l'examen  microscopique  a 
démontré  que  les  cryohydrates  étaient  de  simples  mélanges. 

Influence  de  la  concentration.  —  Dès  1788,  Blagden  avait  déduit 
dVipérionics  elVorluées  sur  les  dissolutions  de  sels  dans  Tcau  que 
rabaissoinent  tit*  la  Icnipérature  do  conj;élati<>n  est  en  général  propor- 
tionnel a  la  conconiration. 

IMus  tard  i^i8()rK  Rudorll"  trouva  que  la  plupart  des  exceptions 
rnitrent  dans  la  loi  j;«''ii»''raU',  >i  Ton  admet  qu'il  se  forme  dans  la  dis- 
solu lion  (les  liydrate>  défini>  et  >i  l'on  évalue  la  concentration,  non 
pas  «{'après  la  masse  du  sel  anhydre,  mais  d'après  celle  de  l'hydrate, 
dissimule  «lan>  l'eau  non  combinée. 

De  C.oppet  eompara  l'abaissement  moléculaire  de  difierents  sels: 
e*e«*t-à-dire  rabai>sement  produit  par  une  moléeule-grauime  du  sel 
dis>ou>dan>  100  parties  d'eau.  Ces  abaissements  sont  à  très  peu  près 
éfjaux  |»our  des  sel>  île  constitution  chimique  analogue. 

('.e>  ob>er\alii»u>  n'avaient  guère  dépassé  la  portée  de  remanpies 
paiiienlières.  ( '.fs!  à  Haoult  1  i8Sh-i(.)oi'l  que  revient  le  mérite  d'avoir 
établi  le>  lois  iicMHT.iles  «h*  ee  phénomène,  que  mirent  en  évidence  ses 
expêrienee>  mu*  les  >ohitions  non  acjueuses,  ou  sur  les  solutions 
aqueuse>  d<*  rorps  (»ri;.iuiques  neutres. 
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En  portant  en  abscisses  les  abaissements  de  la  température  de  con- 
gélation, en  ordonnées  les  coefficients  d'abaissement  ou  quotients  de 
rabaissement  par  la  concentration,  on  obtient  des  droites  un  peu 
inclinées  sur  Taxe  des  abscisses.  Pour  les  dissolutions  dans  l'eau  des 
acides  ou  des  sels  organiques,  la  courbe  se  relève  vers  Taxe  des  ordon- 
nées entre  les  abscisses  o**,  5  et  o®.  En  prolongeant  la  partie  rectiligne 
des  courbes  jusqu'à  la  rencontre  de  Taxe  des  ordonnées,  l'ordonnée 
du  point  de  rencontre  représente  ce  que  Raoult  appelle  le  coefficient 
d'abaissement  à  F  origine,  il  le  considère  comme  le  coefficient  qui 
correspondrait  à  une  concentration  nulle.  On  peut  démontrer  qu'il 
est  indépendant  de  l'hydratation  que  peuvent  subir  les  corps  dissous. 

De  même  le  coefficient  d'abaissement  des  dissolutions  dans  les  dis- 
sohants  organiques  (acide  acétique,  benzène,  etc.)  est  aussi  repré- 
senté par  des  droites,  au  moins  entre  les  abaissements  o",  4  et  -f-  4**« 

Ces  droites  sont  en  général  fort  peu  inclinées  sur  l'axe  des 
abscisses,  en  sorte  que,  dans  une  première  approximation,  on  peut 
regarder  le  coefficient  d'abaissement  comme  constant  :  en  d'autres 
termes,  la  loi  de  Blagden  s'applique  aux  dissolutions  étendues  de  com- 
posés organiques. 

L'abaissement  moléculaire  K  sera  l'abaissement  qui  correspond  à 
une  concentration  d'une  molécule-gramme  dans  loo^  du  dissolvant. 

Si  C  est  l'abaissement  observé  avec  une  dissolution  de  concentra- 
tion P,  M  le  poids  moléculaire  de  la  substance  dissoute. 

Lois  de  Raoult.  —  i"  Dans  un  même  dissolvant  les  abaissements 
moléculaires  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  substances  organiques  et 
en  général  pour  toutes  les  substances  qui  n'y  subissent  ni  concentra- 
tion ni  décomposition. 

2**  Les  quotients  de  l'abaissement  moléculaire  d'un  dissolvant,  par 
le  poids  moléculaire  de  ce  dissolvant,  sont  à  peu  près  les  mêmes, 
sauf  pour  l'eau. 

Abais»euiriit  Pold» 

DIsMilvant.  moléraUlrn.  mulfrulairr.  Quotient. 

Eau 18,')  18  1,02 

Acide  formique a8  4<>  0,608 

Acide  acétique 3^  (k)  o,()'')o 

Benzène 49  7^  0,628 

Nitrobenzène 70,5  1 /'j  0,600 

Cette  loi  se  vérifie  moins  exactement  que  la  première,  les  quotients 
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de  rabaissement   tnolériiljuri*  par  le  pi»ids  moléculaire  %anenl  poui 
les  divers  dissolvaiits  entre  0,4^   ^*  <^'79*  ^^^^^  qu'il  apparaisse  de 
relation   entre   erllr  \:inali«jn  et  vvWe  des  poids  moleeulïiii*e!i  ou  ties 
abaissements  eiix-niémcs. 

DétermiBation  des  poids  moléculaires:  cryoscopîe.  —  La  relation 

,  M 

pe  11  II  et  de  ealcider  le  poids  moléculaire  M  d'une  substance  dissoute 
quand  «ïo  a  délerininf'  l^ibaisseinenl  C  correspondant  a  une  concen- 
trât irm  \*  et  la  ronstiinti-  k,  |mr  «li-s  eitpériences  elleetuées  sur  de$ 
sul*slanees  de  poid>^  iind/'enlaire  connu  :  c'est  la  méthode  de  Isl  cryth 
scopie. 

307.  -  ABAISSEMENT  DE  LA  FOBCE  ÉLASTIQUE  DE  LA  VAPEUR  SATURÉE 

La  forre  ilcisiiqiit-  <lt*  la  v  apeur  saturée  /',  en  présence  d'une  disso- 
liitiiin,esl  toujours  infrrieure,  si  le  rcirps  dissous  n'est  pas  vrdalil  kh 
valeur  /  qui  correspond  au  dissolvant  pur. 

Des  mesures,  très  nombreuses  cependant,  faites  de  la  force  élas- 
tique de  vapeur  j^a torée  de>  dissolutions,  on  n  avait  pas  réussi,  avant 
Raoul t,  à  tirer  une  loi  simple.  On  s'attaquait  iju  cas  des  dissolutioDS 
aqueuses,  le  plus  couipliqué  de  tous. 

En  éliidicOil  le>  dissolutions  ilaus  les  liquides  orgçaniques,  ètKer, 
alcool,  cblorofornie,  benzène,  etc..  Raoul  parvint  a  établir  le>  lois 
suivantes: 

Lois  de  Haoult.  —   1"  [*our  une  même  diss4>luljou   la  diminutioû 

relative  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  saturée 

/ 

est  indé'pendaute  de  la  température.  En  réalité,  comme  le  montrent 
la  théorie  et  les  expériences,  cette  diminution  relative  aufjmeiite  ^^ 
peu  avec  la  température. 

2"  Pour  une  même  substance  dissoute  dans  un  mérne  dissolvant»!* 
diminution  relative  est  proportionnelle  a  la  concentration,  La  rfi'"*' 
nutiofi  relfitise  moJrvuIftirr  \  sera  celle  t|ue  présenterait  ime  di-^***' 
lulion  renfermant  une  rnob'-cule-granuiie  ri  11  corps  di»sou$  diO* 
100*^  du  dissolvant. 
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Si  y" — f  est  ia  dimiaiitiun  relati>e  observée  sar  uiuî  «li-t-nilurjott  «Ift 
Concentration  K  M  le  poids  moléculiiire  du  corps  dis-y-jaT. 

"    /     p 

3"  Ddii>  uu  uièiue  dissolvant  la  diminution  relative  moléculaire  K 
est  sensiblement  indépendante  de  la  substance  dissoute, 

4"  I-a  diminution  relative  moléculaire  est  à  peu  près  proportionnelle 
au  poids  moléculaire  du  dissolvant. 

Le  Tableau  ci-dessous  donne  les  valeurs  de  la  diminution  relative 
moléculaire  et  du  qu«>tient  de  cettrr  diminution  par  le  |N>idH  molécu- 
laire pour  un  certain  nombre  de  diss^ilvants  : 

P>*ul!«  OlHinntiiHi 

DiMMlvini*.  orHi^utair^.      rHaiiVA  nniliriiUirii  Onnil^ni 

Sulfure  de  car boQi^. .. .  76  o,«o                 o^oioi 

Chloroforme 1 19.  *  1  :  *♦*  mW> 

Benzèae 7?*  o.Jii  101 

Ether 7i  o.^r  10  i 

Acétoae \^  o ,  >^  lot 

Al'-ool  methytique \*  o,U  10'» 

Alcool  tfthvti'{ lie '\^  •».ir  '**' 

La  mesure  des  forces  élasri.|ur'f  de  vapeur  '♦^rurée  rn  pfé*efi/,i:  de< 
dissolutions  est  assez  compliquée.  ^>u;<nfi  \\  i\4^ir  de  dM^dutiori* 
étendues,  on  lui  substitue  [^  déterminarior»  plu<^  ^m/'*^  de  U  r^r/if«^f4- 
ture  d'ébuiiition. 

Nous  avons  vu  que  la  temprrature  d  éhullirjr,ri  rtf.  'ell^  a  Uq  ^eiiit 
«  force  élastique  de  la  vapeur  "ïaijjré»^  «Irvirni  ^.-^aX^i  4  !-#  p.**-***.'-*, 
extérieure.  L  ne  dimin'jr.ion  dr  '.ef.fK  for».*?  rUti.iqnr  ef*î.rr«.r>t  V^-Sav 
Une  élévation  de  La  temp*rr:«rjir*7   1  rijuliiiioit  if 

La  dissolution  étanf.  «îiipp*'"**^»-  rt^u^luir  'Jr  irt^ai'^rr»?  •;  .^  iï  ut 
dépasse  i".  on  aura 

/       /■    _    fif 

Ou 

'      '     -   -    ■';.-  .r 
/  '/  » 

Les  valeurs  de /■♦     ••'  "V    ••''•      '•■'^:  ♦  *•  ■'•  '•'•''■'" 'i     «  •«   •fTiiii»*- 

rature  d'ébuUirion   i  *   :.  r-f.-    «*    ;.••■ 
Par  conséqnenï.  -ci    -.i>r:   •' :  -:  .••.■  -..i  ■' :  r'.-u    .i..*--    -lu-     w    ni*-u**^ 


574  CHALEUR. 

pression  extérieure,  Télévation  du  point  dVbuliition  sera  proportion- 
nelle à  la  diminution  relative  de  la  force  élastique  de  la  vapeur. 

Détermination  des  poids  moléculaires  :  tonométrie  et  ébullioscopie. 
—  La  relation 

OU 

A  =  K  AT  ^ 

permet  de  calculer  M  quand  les  autres  quantités  sont  connues.  Si 
Ton  a  déterminé  \  par  des  expériences  sur  des  corps  de  poids  molé- 
culaire connu,  on  pourra  déterminer  le  poids  moléculaire  inconnu 
d'un  autre  corps  :  c'est  la  méthode  de  V ébullioscopie  (  *  ). 


308.  -  DIFFUSION. 

Deux  liquides  miscibles  mis  en  contact  l'un  avec  l'autre  se  pend- 
irent peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'ils  forment  un  mélange  homogène.  On 
donne  à  ce  phénomène  le  nom  de  diffusion.  En  particulier,  Tun  des 
corps  peut  être  un  liquide  pur,  l'autre  une  dissolution  d'une  sub- 
stance (juelrouque  dans  cr  liquide;  la  substance  dissoute  se  répand 
peu  à  peu  dans  le  dissohant  ca  excès. 

Expériences  de  Oraham.  —  Pour  étudier  la  diil'usion  d'un  corps 
dissous  dans  le  dissolvant,  Grahani  dis[)osail  au  fond  d'une  grande 
«'•prouvelte  pleine  dVau  uu  petit  ilacon  contenant  la  dissolution.  \u 
l)out  iVwn  temps  connu,  il  enlevait  le  flacon  et  déteruiinait  la  quantit<'' 
du  corps  dissous  (jui  («tait  sorti  du  ilacon.  Plus  lard,  il  mettait  les 
deux  liquides  en  contact  direct  et,  à  des  inler\ ailes  de  temps  égaui, 
prélevait  à  l'aide  d'un  siphon  capillaire  une  prise  d'essai  à  diverses 
hauteurs  et  (Ictrruiinait  la  concentration.  11  exprimait  les  résultats 
par  le  tcuips  nécessaire  pour  «pie  la  concentration  devînt  la  même  à 
la  même  distancr  de  la  surface  de  séparation.  11  trouva,  par  exem|ile, 


(  '  )  Pour  la  «lescriplion  des  appareils  et  de  la  technique  expérimentale  de  l'ébullio- 
scopie  romiiie  de   la  ciyoscopie,  nous  ren> errons  le   lecteur  aux  ouvrage»  spéciaux 

Voir  net  a  m  ni  eut  : 

Haoult,  Tonométrie,  vol.  8  de  la  collection.  Scientia,  série  physique-mathéma- 
tique. —  Haoult,  Cryoscopie,  vr>l.  13  de  la  rollcction. 
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comme  \aleurs  relatives  de  ces  inti*r\Hllr<«  île  i«'iii|i««  : 

Acide  chlorh\Hriqu«r  (fii«<»iMi<*  «Itiii*!  I>«itj  ; . . , .        i 
Sel  marin  i  .  . , .        a  ,\ 

Sucre  ...  ; 

Albumine  >  .  . , ,  ii| 

Caramtfl  «  •  ■ .  'i^ 

Coefficient  de  diffosioii.  —  Oiri^^idf-riin'^  iinr  flinviluiMin  ri  Ir  lUa- 
sohdnt  pur  superposés  et  Sf  «lillu'^^rit  l'uii  «l/irii  I  4iiir#'.  Mu  il  //  |.i  i  ,,n- 
renlration  dans  l**  pl;in  horiz(»nt;ii  «ilué  h  ufir  ilînlahtt-  \riUi^\t:  z  tït 
la  surface  de  séparation.  I^  qij4nrir#^  //y  'W:  luIutLini  #-  dissuuir  «|mj 
traverse  pendant  le  temp-»  <//  tiuf  -tnrf^tt t-  *\  *'iftiiïut'  t  j»iisr  fl<f<»fi  ic 

plan  horizonUil  sera  proporfiorin^lW-  4  i,  ^  ///  #•!  ^  l«t  vdiitimii    .    il«: 
la  concentration 

'iy        —  i*   — j  ^/, 
Nous  mettiiQ?  le  *15:Q.#-    —    e***''^  •;*t   :-#    --♦^tf^/*/*:  ^li;?/W4f/'    r*:    '|r|«U«« 

dans   le  s^as  «ie^ '•^.c.''t'n..w".i^-.-.  ^  -î^/f .:  ^^<^^*:î     !>■  f^ntuf  /  *  ïi   l^ 

sique.  En  riairr^  '^  «j  ^  .      .♦*::.** î^-.  >»«    *  .v...v. /.<»*-   :*-  ^/«/a//,'  .*  'î* 
matière  ^it^s-si^ïV    vV-   --i'^'N*^  «-i        ?*r.-  .i.>    .jl»   r..«^</i»-  .'.'.■/.//,j.'<  « 

de   I"™'-   ^Hi*a»i   ÏA    :'.»f  *••*•!*' *     :•:    •'.»•.■  •-■'..  «r'  .■.".    «-A-'t      >.?    !..r.'-.r    c   .-- 

Unis  die-  [■ ''■  ft*^**  **r».»*  t  '  i  s.    - 

^..ooLiBe  ai' •î'^r  "i*i*.r-i*  '•*-  i*  «•-••■it*^.  i»  *  ^.  n.r-i -.  .•«..'  .r  ;  v.t  i^r  .<  e 
du  qiiir.j«i,^a£[  C  liii*- ^lî-^n»  *  ;w-.'  ut  >  n '^i- 


î«at.  rt' i»i-    .•iii"îi .»i  


"il- 


>UM*  ...   .^ 

Ali'uuiiii'                                            ."^  -  '    . 

'-«i:  .ii.i-r                                                      r'  •   " 

^  .IfîUT    WnilXi     I*     Llt'jj      ij»  •  '  iMiltt-nfi'            \'i:  >tli»*ieilr  ♦-■      ■»»      •i'ti  U3<«U'. 
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CHALEIR. 


peu  OU  poîal,  analogue*!i  à  la  coIIp,  telles  <^ue  la  goiuuie,  ralhumine, 
le  caramel,  la  ^élaline,  le  launin,  elc.  il  ilduna  le  nom  de  coltoùies. 
Les  iiK^anj^'es  que  forment  les  rolloïde^  avec  ïe«i  liquide:^  ne  soiil  pas. 
à  propreiiieni  parler,  des  dissolutions,  eur  leurs  propriélés  difitTenU 
beaucoup  de!*  pro|)riL*tés   caractérisant   les  dissolutions  des   cristal^ 
loïdes. 
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OSMOSE. 


\,H    difFusiiUi    peut    se    produire    non    seuleuieui  r|iianil    les   deux 
liquides  sont  eo  ttHiliiel  imniécliat,  niai$  aussi  quand  U^  sont  séparée 
par  Certains  solidi^s  poreux  :  membranes  animales  du  vëgélales,  ietf^s 
poreuses^  ele* 

C^  phénomène  a  été  elécûu\crt  dès  l'^fft  par  l'ahlte  NolIeL  Ayant 
plongé  dans  un  vase  plein  d'eau  une  épnHnelle  remplie  d^alrool  et 
fermée  par  une  vessie,  il  vil  la  vessie  se  ^oniîer  peu  à  peu  et  constatii 
que  de  Teau  avait  pénétré  dans  réprou\etle.  lu\erseiuent,  en  mettanl 
l*eau  dans  réprouvellc  et  Tidcool  à  Textérieur^  il  vît  la  vessie  se  creu- 
ser :  Teau  sortant  A  tra\ers  la  membrane.  Celle  observation  passa 
inaperçue  et  le  pliéiinjucne  fui  déco u vert  plusieurs  fois  jusqu'en  1827, 
fiù  liiilroc  bel  eu  lit  une  élude  un  peu  |>bis  complète  et  lui  donna  k 
nom  d  osmose. 

Dutroîdjel  reconnut  que,  en  général,  il  se  produit  à  lra\er5  b 
membrane  deux  courants  en  sens  inverse,  avec  des  vitesses  dillV- 
renles.  Ces  vitesses  dépendenl  de  fa  nature  des  liquides  el  àf  U 
naîiire  de  bi  jiieinbrane;  lenr  ordre  de  j^randeur  relatif,  pour  Hem 
bquides  déterïuincs,  peut  varier  aussi  avec  la  mciuinaue. 

Lorsqu'on  «qii-re  a\er  des  dissolutions,  les  corps  disstms  traversent 
aussi  la  (uembrane,  avec  une  vitesse  qui  dé|iend  de  la  nature  du  ft^rps 
dissous  et  pour  un  même  corps  de  la  concentration  de  la  dissolution. 
D'une  manière  générale,  les  colloïdes  ont  une  vitesse  d'osmoîs** 
presque  négli^^eablè  vis-à-vis  de  celle  de>  cristal loVdes, 

Dialyse.  ^  C/esl  sur  cette  propiiéir-  que  Grabani  a  fondé  la  inf' 
lloide  d'analyse  par  diffusion  ou  diaiyse^  pour  séparer  les  crislaltoïde^ 
et  les  rtdloïdes. 

Le  dialjseur  de  Graliam  est  formé  pîii  un  vase  j^eu  profond.  àùvX 
le  fond  est  constitué  par  une  feuille  de  papier  parcbemin,  liée  sur  If 
bord  de  façon  à  obtenir  une  fermeture  élanche.  La  dissolution,  d'or- 
dinaire dans  Feau,  est  versée  dans  ce  vase,  puis  celui-ci  plongé  daûs 
un  \ase  plus  grand  contenant  de  Teau. 
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m^appliratîon  pratique  importa  nie  est  Tosmogenr  rie  Dubrun- 
Intt  emplovë  pour  5<5parei'  par  la  dialyse  les  .seJ!»  minéraux  contenue 
iiîins  les  jus  de  bellerave,  qui  empêchent  la  cristalHsalîon  du  sucre. 
On  fait  cirrulerces  jus  côte  à  cdtcavec  un  courant  d'eau  se  déplaçant 
en  sens  contraire,  en  les  séparant  par  des  cadres  de  papier  par- 
chemin. 


310.  -  MEMBRANES  SEMI  PERMÉABLES    PRESSION  OSMOTIQUE. 

Les  phénomènes  d'osmose,  dont  Tintérét  paraissait  devoir  se  limiter 
à  ta  Physiologie,  ont  acquis  une  ires  grande  imporlande  dans  la  Phy- 
sique, ^àce  «1  la  découverte  des  membranes  semi-perméables* 

On  désigne  sous  ce  uom  des  m€unl*raiies  qui^  séparant  deux  liquides 
Il  deux  dissohitions,  ne  laissent  passer  que  l'un  des  liquides  ou  l'un 
les  cfïrps  dissous^  ou  eucore  le  dissolvant  seidemcnl  a  Texclusion  du 
corps  dissous* 

Telles  sont  les  membranes  que  Traul»e  a  préparées  par  précipita- 

>n.  Si  Ton  met  en  contact  une  dissolution  de  gélatine,  par  exemple, 
^ec  une  dissolution  de  tannin,  il  se  [iroduil  à  la  surface  commune 
lue  mince  courbe  de  gélatine  tiinru^e;  de  même,  a\ec  une  dissolution 
le  sulfate  de  cuivre  et  une  dissolution  de  feirncyanurç  de  poifissium, 
Ine  mince  coiiclie  de  ferrocyîinure  de  cuivre. 

Ces  meuïbranes  sont  imperméaliles  pour  les  substances  dissoutes, 
mais  elles  sont  perméables  à  Peau. 

Par  contact  direct,  on  ne  peut  obtenir  que  des  membranes  de  faible 
Itendue  et,  en  outre,  tré^s  fragiles. 

Pfefler  a  tourné  la  difiicuhé  4'n  taisant  se  produire  ces  membranes 

l'intérieur  d'un  vase  de  lerre  poreuse,  qui  ^ert  de  support,  uiais 
■ont  les  pores  sont   assez  grands   [lour  ne  pas  agii-  sur  la  ditlusion  à 

ivees  la  membraue.  Les  pores  se  fermcïït  jiar  île  petites  membranes 
lont  l'ensemble  se  comporte  couime  une  mendirane  de  grande 
llendue. 

Un  vase  de  pile,  soij*neusement  nettoyé, est  rempli  d'une  dissolution 
Itendue  de  sulfate  de  cuivre,  puis  phoigé  dans  une  dissolution  éteudue 
le  ferrocjanure  de  potassium  :  les  deux  dissolutions  pénètrent  peu  à 

»u  dans   la    paroi   et,   [»ar  leur  réaction  mutuelle^  forment  la  mern- 

|rane*  On  vide  le  vase^  on  le  lave,  *ui  \  iulroduii  la  «iissulution  élu- 

îée  et  on  le  ferm**  par  uii  biiuclioii  que  traverse  un  tube  bosanl  corn- 

luniquer  rinlérieur  avec   un  manomclre;  ensuite  il  est  plongé  dans 

l'eau  pure, 

C  et  B,  ^  l. 


(Jri  eonwiale  alors  que  le  iiianuinetre  arcuse  une  augmealation  de 
f>res?iion  oroissîiiTl  peu  à  (leLi  jus(jii'à  une  ct-rlaine  liiuile  qui  tie>ie 
eosuite  iuvariahlr.  Cet  ewH  île  |jres^ion  represenle  ce  q  11*011  a  ^i- 
pelé  la  pression  oHmùtitjue, 

Tant  q»je  la  pression  n  riiili-r  iear  du  \a^e  est  plii>  f.nble  qm  Va 
pression  osiiiorique.  tlf^  Vvûn  |>éiièlre  dans  le  vase  à  travers  \i\  mem* 
hrane  ;  si  ta  pressiuii  inlérJeure  rsL  superieurt;  àja  pressioa  usiut/- 
lique.  l'eau  .sort  (lu  \ase,  v\  ces  muuveiiienls  se  conlinuenl  jusqn  à  ^c 
qrie  réquiïiljre  suil  nHaldi. 

La  pression  osuiotique  dépend  ilr  ht  nature  de  la  subslaDce  dis- 
soute, de  la  roneenlraliim  de  la  dis.'.fdtitifin  el  de  la  (eiupéralure,  mai» 
elle  esl  iudépemlcmte  ilr  hï  nature  cle  la  mt/iuLiraue. 

Considérons,  en  rilrl,  un  lube  lernié  par  deux  inenibranes  seiiu- 
perinéables  \  et  H,  entre  lesquelles  s»'  lroii\<^  la  dissolulion,  le  rr^^le 
du  luhe  eoulerjant  de  IVau, 

-Suppusuns  que  la  |ïressinn  osuioïique  soit  plus  ^'randt*  à  travers  A 
qu'à  travers  B,  et  sort  //  la  valeur  de  cette  dernîrre.  Tant  que  la  pre>- 
sicui  entre  A  t*t  B  sera  inférieure  à  p.  Peau  entrera  dans  la  dissuliition 
pai"  li's  deux  Hirndiranes,  (J>uand  la  pression  sera  devenue  é^ali'a/n 
Teau  cessera  de  passer  à  travers  B,  mais  rouliuuera  denlrer  par  \^ 
Si  la  pressiou  devient  sujuVit^ure  à  //,  Teau  eutrera  par  A,  surlira 
par  B,  sans  que  la  pressiun  pui.>se  alleintlre  la  valeur  de  la  pn*9- 
siuo  osinotique  qui  eorrespond  à  \,  Il  se  produira  doue  un  luon- 
vement  rontinu  dr  Trau  H  un  h\nail  uiéeanique  continu,  ce  qui  cîl 
inconipu tilde  aver-  le  second  |iriueipe  de  la  ThrnuodMiauiique. 

La  pressifin  osinotique  a  dcjiu"  la  même  valeur  [)our  les  déni 
uiejubranes. 

Variation  de  la  pression  osmotique  avec  la  pression  et  la  lempéra- 
ture.  —  D'aprrs  Irs  expériences  eirecluées  par  MfelTer  avec  les  luetn- 
branes  de  ferme vanure  de  enivre  sur  les  dissolution»  de  sucre  àf 
canne,  la  pression  osinotique  est  proporlionnelle  à  la  coneeiilralit^ti 
et  à  la  température  absolue. 

En  dési;j;nant  par  n  la  concentration  (nombre  de  grammes  de  âwcit 
par  100'' de  dissolution  K  par  f  la  température  centigrade,  la  formule 

^,    nné;:advues      ,  ,.,.    ^, 

p  =  0,642 1 nii  -h  OjOoJ67/)aim. 

'^  *  cm*  ' 

représente  1res  exattenient  les  résultats  de  l'expérience. 

Le  coeKicient  de  température  0,0036^  est  égal  au  coeCTicîeiit  Je 
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dilatation  a  des  gaz.  Si  v  est  le  volume  occupé  dans  la  dissolution  n 
par  m  grammes  de  la  substance  dissoute 

m 
n  =  I  oo  — 

i- 

el  la  formule  peut  s'écrire 

pi?  =r  0,04-2  X  loomo, 00367  T, 

T  étant  la  température  absolue. 
Faisons  dans  cette  équation 

/?  =  I,         T  =  273,         m  =  une  molécule-gramme  =  34'a  ; 

il  vient 

ç;  =  64 ,'?•  X  o, 00367  X  273  X  34-2 
=  64,».  X  34'2  =  '21956  cm*. 

C'est  très  sensiblement  le  volume  occupé  par  une  molécule  d'un  gaz 
dans  lés  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression  (22,23i). 

La  pression  osmotique  serait  donc  égale  à  la  pression  que  prendrait 
la  substance  dissoute  si,  réduite  à  Tétat  gaz(mx,  elle  occupait  le  même 
volume  que  la  dissolution. 

311.  -  THÉORIE  DE  VAN  T  HOFF. 

La  généralisation  de  ce  résultat  est  le  point  de  départ  de  la  théorie 
de  Van  t^  Hoff. 

Van  t'  Hoff  admet  que,  dans  tous  les  cas,  la  pression  osmotique  p 
d'une  substance  dissoute,  le  volume  v  de  la  dissolution  et  la  tempe* 
rature  absolue  T  sont  liés  par  l'équation 

pv  =  RT, 

H  étant  un  facteur  qui  ne  dépend  que  de  la  nature  de  la  substance 
dissoute. 

Il  a  démontré  par  la  théorie,  en  s'appuyanl  sur  les  propriétés  des 
parois  semi-perméables,  que  R  a  précisément  la  valeur  correspondant 
au  gaz. 

^,.  ,,  .         ,  .  méffadynes    ,*       ,  , 

Si  Ion  exprime  la  pression  en  — 2 — £ — ,  |e  volume  en  cm', 

pç  =  855  T, 

pour  une  molécule-grammes  d'une  substance  quelconque. 
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>ii|*ptison>  (]M  unr»  (h^^ohilion  el  le  dissolv^iai  pursoîeal  srparét  par 
une  panii  sejiii-perinéable. 

On  laisse  pëiiêlrer  dans  la  di«»£9ûliition  le  volume  de  dissohanl  qui. 
«ti  de^n*  fie  conoenlraiion  de  celle  dissolu  lion,  renferme  une  niolé- 
ciile  de  sulïsl;inrp  dissoiile.  Le  li-avinl  ellerlur  par  la  pression  ostno- 
litjue  sera 

hi  nous  *iupposons  la  dîsHjluliun  en  assez  grande  quantité  pour  que 
rinlroduclirm  de  ce  dîssolvanl  ne  lasse  pas  \arfer  la  concenlratioa 
d  une  (uanîère  sensible,  p  sera  eousUnl,  à\  >era  le  volume  ocrupi* 
par  une  molécule  du  corps  dissous;  d'où 

Si  Ton  exprime  ee  Ira  va  il  en  ealoivies,  on  a 

E  =  - — ^T  ^  ao5T. 

en  chiffres  ronds  ■200  T* 

Les  vérificalionb  directes  sont  peu  nombreuses,  à  cause  des  diflî — 
rulles  que  prt^sentent  les  expériences  sur  les  parois  semi-perméables.    ^ 

Mais  on  peut  déduire  de  la  tliek>rie  de  Van  f  Hoir  nombre  de  cun 

séquences    plus   accessibles   au    coalrole  expérimentaL   Celte  étudc^^ 

forme  une  nolable  partie  de  la  brancbe  des  sciences  physiques  ap 

pe léc  a uj ou rdli u i  Ph  »  sicocktmie. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  délail  des  rechenbes  forl  élendufc^ss 

qui  ont  été  effecluées  sur  ce  sujeL  et  nous  nous  bornerons  à  quel 

ques  exemples. 

Pression    osmotique    et    abaissement    de    la    prei^sioiL    de  ^apea^^v 

saturée^  —  (^on  sidérons  une  dissolu  lion  rontenaul  n  molécules  de  I  ^S3 

Sïibslance  dissodle  dans  N  ïuolécules  du  dissolvant  el  séparée  du  di?^- 

solvant  par  une  paroi  semi-perméable.  Soient  /*  la  pression  de  vapeia  r 

saturée  en  présence  tlu  dissid\aul  pur,  p  —  ^/>,  celle  pression  en  prt$  — 

sence  île  la  dissolulion. 

Vaporisons  au-dessus  du  di>solNaril   —  molécules»   nous  aurons  à 
'  n 

fournir  une  certaine  quantité  de  chaleur  Q,  à   la  lempératurc  T,  L* 

vapeur  aura  la  pression  /*,  I^aîssonsda  se  détendre  a  lenq»érature  cun- 

s  ta  nie,   jusqu'à  ce  que  sa  pression  soil  p  —  Ip  :  elle  ellec  tuera  iiu 

travail 

m      p 


'*i 


«^ 


••< 


rilÉM 
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\Ielloiis   ly  vapeur  f'n  riiolart  avpc  U»  dissoliilion  el  liqyéiiou^-hi  : 
elle  déj;agera  une  quantile  t\e  rtialriir  i^. 

I       ElDfin.  raïuenons  ïe  Irtjuiile  (obtenu  dans  le  dissol\atil  it  Uasers  Id 
paroi  seiiii-|)erméahle. 

Si  p  est  la  prf'ssînn  osiTîf»li<|iie.  j|  faiitira  fournir  pour  retle  opi'-ra- 
iioQ  un  travail 

Î'V,  I 

V  éUnl  le  \oluiiie  occupé  dans  la  ilissoluliuïi   par  uur  rnulénde  de  la 
^ubsLaare  dissoute»  Donr 

PV  =8>rr. 

Nous  avons  réalis/'  un  e>cle  Isollienne  et  réversible;  le  lra\ail  lulal 
«loît  être  nul  r  d'où 

m       p  I 


C*cst  le  résultat  trouvé  e\périjnrnlalern4'nl  par  M,  Raoul  t. 

Pression  osmotique  et  abaissemôiii  de  la  température  de  coagé- 
lation^  —  Considérons  la  ménie  dissolutirni  tpir  ei-ilessus.  Supposf>ns 
'  cjne  la  température  de  rongëlalion  du  Hissolvani    pur  soit  T  et  relie 
^de  la  dissolu!  itm  P —  àT. 

Faisons  congeler  dans  la  dissolution  —  moléeules  du  dissolvent  : 

nous  supposons  la  masse  de  la  dissolution  assez  jurande  pour  que 
cette  opération  n'altère  pas  la  eoneenlration  d  une  manière  sensiUle 
Cl,  par  suite,  que  la  température  reste  invariable  pendant  la  congéla- 
tion.  Si   A  est   la  rbaleur  de  fusion  moléculaire   du   dissolvant,   les 

—  molécules  dégaineront  par  leur  solidification  une  quantité  de 
chaleur 

m 
à  la  température  T^  ll\ 
'       Séparons  la  masse  solidilîée  de  la    dissolu tiim,  et   portons- la  à  la 
température  T  :  la  quantité  de  chaleur  à  lui  fournir  est  négligeable 


vis-a-vis  i 


leO. 


Faisons  fondre  le  dissolvant  solide  au  contact  du  dissohriiil  pur,  à 
la  temp<*rature  1\  par  conséquent.  Il  laudra  lui  Jouruir  une  ijuaiitité 
de  chaleur  iK 
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Kniin,  par  la  paroi  semi-perméable,  nous  ramenons  le  dissolvant 
dans  la  dissolution;  nous  recueillerons  un  travail 

C  =  855  T, 

puisque  cette  masse  de  dissolvant  contient  dans  la  dissolution  une 
moU'cule  de  la  substance  dissoute. 

Nous  aurons  réalise  un  cycle  fermé  réversible,  dans  lequel  la  quan- 
tité de  cbaleur  a  passé  de  la  température  T  à  la  température 
T —  AT  eu  fournissant  un  travail  F. 

D'après  le  principe  de  Carnot 


d'où 


AT 

\       AT 

^,„        8r.    T«   n 

A  I    =  r "^r-    -rr  » 

4,17  /*  ^ 

A  r  =  gtoD  -r-  —  • 

A     N 

(iOinme  T  et  /  sont  con^^lants  pour  un  même  dissolvant,  nous 
retrouvons  encore  le  résultat  déduit  par  Raoult  de  ses  expériences, 
sans  rinUM\eiihon  d'aucune  niéorio. 

Dr  plus,  ivyw  relation  rcufernic  la  cbaleur  de  fusion  vnoléculairc).. 
Cl'  qui  (b)nnr  lieu  à  une  autre  série  de  vérifications. 

Ëlectrolytes.  —  Lorxpie  U  dissolution  est  un  électrolyte,  c'c»!- 
}\  (lire  eonduit  le  courant  électrique,  Téquation 

/M-   r.  HT 
f>t  en  (b'Iiiul.  On  est  obllj;é  d'écrire 

i  ét.inl  un  fat  t(Mir  plus  ^rand  que  1  et  en  j;énéral  voisin  <le  '^,  pourri 
sel>  à  aride  fort  et  bas<»  forte. 

Nous  r<'\i«Mulrons  sur  ce  point  (piand  nous  étudierons  les  pro- 
prietCN  électriques  des  dissolutions. 


312.  -  CHALEUR  LATENTE;  CHALEUH  TOTALE. 

Lorsque  ncMLs  avfnis  dt'Hiii    la   rlialeiir  nécessaire  |mhji  produire  le 

phénomène  rie    la    fiisioii,   nous  aurions  jju   ne  pus  ntnis  occuper  de 

'  iDlluenre  de  la  pression  sur  \it  valeur  de  celle  eonsUnile-»   parée  que 

la  leinpéraliire  de  Cusion  peut  tHre  considérée  comme  invariable  enlre 

p<ie5  limiles  très  éloignées  de  la  pression, 

11   n'en  esl  plus  de  même  si  nnus^  c  on  sidérons  le  fnissa^e  de  Tétai 

'iqiiide  à  Télal  de  vapeur  ;  ce  changcnicnl  iTélal  [>eul  sVdlecluer  sous 

'es  pressions  les  plus  diilérentes  et  à  luutes  les  tenipëratures.  Rien  ne 

*^otis  permet  d^iITtriucr  que  la  eliideiir  de  va[Hirisahûn  *Jrnve  conserver 

■  â  naètne  valeur  lorsque  la  pression  et  la  tenipéralure  de  vaporisation 

'^^hangent. 

K        La  c  ha  le  or  latente  de  vaporisa  lion  ordinaire  esl  celle  qui  corres* 

^^:)nnd  à  la   température   d'ébullition   normale  du   liquide,   cVsl-â-dire 

^uus   Id  pression  attnos|dicrique.   (rest   de  celle-là   que   l'on   voudra 

Jiarler,  toutes  les  fois  (juc  le  coulraire   ne  sera   pas   spécilié. 

D'une  iaçôu  j;énérak\  nn  appelle  chalear  latenlp  €ie  vapnn'sadon 

-^  t  degrés  la  quantité  de  chaleur  qu'il  taul  fournil*  a  i "uni lé  de  poids 

^'un  liquide  pour  le  transformer,   à   une  lenïpératnre  donnée  t^  en 

tapeur  satura  nie  ;  nous  la  représenterons  par  la  le  lire  //•• 

^H        On    fait   aussi    un    fréquenl   usaj^e  d'une  au  Ire  quanlilé  que  Ton 

^f  <lésigne  sous  le  nom   de  chaleur  ioi€ile  de  vapùrisaiion  :  c'est  la 

«quantité  de  chaleur  cpi'il  faut  communiquer  à  Tu  ni  té  de  poids  d'un 

liquide  pris  a  o"  pour  le  portier  d'al>ord  à  la  tempéra ture  /  et  le  trans- 

y        former  ensuite  en  \ap»eur  saluraule  a  cette  nièiue  lenq>érature. 

^P       D'après  celle  tléfiniiion,   la  chaleur  totale  de  vaporisation  à  /"  que 

'        nous  représenterons  par  A,  est  la  somme  *le  deux  termes  dont  Tun  est 

^  la  chaleur  latérite  à  t  déférés,  /;,  et  Tau  Ire  la  chaleur  sensible  au  ther- 
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mcunètre,  t^u'il  faut  tirpt^iiser  |M*itr  élever  T  uni  té  cle  poiii^  du  tn^unJ*' 
tlo  II  à  i**,  c  esl-à-dire  le  pn^iJiiil  de  la  chaletir  spéciru|ur  iiMivtane  C 
entre  o  el  t,  par  le  uoudire  /.  On  a  ainsi 

[)ans  le  cas  fie  Teau   en   parliculier,  si  l'on  admet  q ne  C  e?;!  coiï- 
staiite  e(  égale  à  Innilé,  un  voit  i^ne 

Kn  rêa!il€  on  devrait  considérer  trots  termes  dont  le*»  deu\  (jremifrs 
sont  réunis  sons  le  nom  de  chaleur  de  vaporisation  : 

i*"  Pendant  la  Iransfornialion.  le  eliaii^einent  de  volume  est  wrnini- 

pagné  d'un  travail     /  pdv;    la  pression  P  étant  supposée  eonstanle 

si  l'on  désigne  la  variation  de  volume  par  V,   la  (juantité  de  i  lialeur 

équivalente  sera  jPV. 

a**  Le  changement  d*ëlat  proprement  dit  est  aecompagné  d\m  tra- 
vail interne,  correspondant  au  déplacement  relatif  des  inolëeides  et 

proportionnel  au  changement  de  volume  dv,  j  fd\'  ;  la  elialeurçmreS' 
pondante  est -r   f /di\ 

3"    Enfin    le    Iroisicme    terme   rp[u*ésente   la    quantité   de   rliiileur 
nécessaire  pour  faire  passer  Teau  de  o  à  ^  degrés  el  devrait  s'écrire 


=/■ 


*//. 
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Les  principales  expériences  ont  en  en  vue  la  iléterniinatioo  df  i' 
chaleur  latente  de  vaporisation  de  Teau,  et  les  plus  iiuportanles  i^i^^ 
été  faites  par  Despretz  el  par  Regnault. 


313.  -  APPAREIL  DE  DESPRETZ. 


[^'appareil  de  Despretz  (Jig'  282)  comprenait  une  cornue  de  vcrtt 
dont  le  col  relevé  s'adaptait  au  moyen  d'un  bouchon  a  Forifice  d^io 
serpentin  plongé  ihin^  un  calorimètre;  ce  serpentin  se  lerminait  puf 
une  caisse  dans  laquelle  se  réunissait  l'eau  condensée. 

Connaissant  le  poiils  M  du  calorimètre  réduit  en  eau,  t  sa  tempéra- 
ture initial Cj   H  sa  température  finale,    on  détermine    d'autre  part  tf 
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[poids  p  (J*eau  condensée  et  la  temperritiire  T  (rébiilluioii  ;  «m  écrit 
alari>  tjue  !ii  ((iKinlitt^  de  <  ludcur  gii^uée  par  le  caltiriinèlre  esl  ogale  k 
U  chaleyr  abaiidt»neée  pur  la  \apeur  pendant  sa  condensalion  aug- 

[mentée  de  celle  qu'i»  ubandunnf^e  Teau   lorsque  sa  icmpénaure  s'est 

Fif .  aHa. 


S^^^s 


abâUsée  just^y*^  l*i  lenipéralnre  (înale  d«'  rexjMM'ieiice  ;  «m  écrit  donc 

^h  VI  «  f)  -  n  =  />/  --  pi  T  -  n\ 

^y  Quoique  le  col  de  la  cornue  soil  incliné,  d  arrive  qu'une  [*ortion 
de  la  vapeur  !>p  condense  avant  d'arriver  au  calorimètre;  elle  y  pénètre 
cJonc  à  Tctat  d'eau  cl  ne  lui  cède  plus  que  la  (juanLilé  de  chaleur 
représentée  par  le  seroud  Icrtue  an  <lcuxièuie  ruembre  de  I  équation 
précédente,  terme  qui  est  relativement  faible  à*côté  du  produit  />/; 
Terreur  qui  résulte  de  la  condensation  est  donc  considérable.  D'autre 
piirt,  la  jonction  entre  le  caloriuictre  cl  l'appareil  à  évapoiatirui  amène 
»0iir  conductiliilité  une  quantité  de  chaleur  qu'il  est  difficile  d*appré- 
Içier.  Despretz  fut  conduit  par  ces  expériences  à  adopter,  pour  valeur 
de  la  chaleur  totale,  le  uomlu^*  *i fri  ;  de  quelques  ex[>criences  faites 
sous  des  pressions  éle\éps,  il  crut  ptmvoir  conclure  que  la  elialeur 
totale  de  la  vapeur  croîtrait  avec  la  température. 

D'une  façon  jifénérale,  si  Ton  opère  avec  un  li(]uide  quelcou(|ue 
dont  nous  l'cprésentons  la  chaleur  spécifique  et  la  chaleur  latente  de 
vaporisation  par  c  et  /,  et  si  Texpérience  est  faite  de  telle  sorte  que 

vapeur  soit  surchauflée  à  t  degrés  avant  d'arriver  au  caloriuiètrc, 


I 
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réqtiatiniï  dej^  écliiuigpî»  rie  chaleur  i?>l  [liiis  cijrnpi?l^c^^^cr«L  e-n 

di'signani  |iHr  C  la  elialeiir  >[n'*ri(iqiit*  *lf  Ih  vapeur. 

Lnp  série  trexpérieiices  exi'cult?es  bxpv  un  iiiéiiie  liquide  permettra 
de  délerminor  sitccessi\eiiieril  les  valeurs  des  r<ienîrienU  c,  /  el  C, 

314.  -  EXPÉRIENCES  DE  REGîîAULT. 

L'appareil  de  Regnaull  {/tg.  aS^i  \  roîupreiid  rfMTune  pièces  es^en- 
tieiles  un  gt-oerRlenr  À  vapetïr,  qui  peut  elre  mh  en  relation  par  un 
rohitiel  de  dislribiilion  avec  deux  ealoritiièlres  ihéoriquemenl  iden- 
tiques :  el  ruiîinie  pit^ces  aeees^oires^  un  rondea*ieur.  un  réservoirà 
air  faisant  office  d'almn!5|ïh('re  iirlilieielle.  une  jHUiqïe  foulante  et  au 
m  ji  no  mètre  à  air  Ithre  M, 

[^a  elïiiiidieix'  qui  n'esl  pas  lif^un-e  est  tiue  cu\e  en  lole  de  12"*°*  df 
3oL»*  de  capririté  renfermant  1  jo'  d'eau.  L*i  lenipéralure  à  son  int^ 
rieur  est  dunuée  par  deu\  iberfuomelres  à  niereure  soutenus  dans  de* 
lubeb  de  fer  jdeiiis  de  inereure  el  qui  plongeai  Tun  dans  feau.  luxàift 
dans  la  vapeur,  et  ji;tr  un  lliermoniètre  a  air;  le  couvercle  porte  ime 
tubulure  t|ui  rcç<Mt  un  lube  de  cuivre  destine  à  conduire  la  vapeur 
au  robinet  distribiileur  H  <//;;'.  àHÎI  ù/s).  Pour  ipie  eette  vapeur  soii 
sèche,  le  tuvau  ne  s'arri^U*  pas  au  rorïverrle.  il  descend  dans  la  rliau- 
dière  où,  sous  forme  de  serp<'uliu,  il  fiiit  deux  tours  présentant  (in 
fléveloppruient  de  {"*  ;  SdU  i>rifier  ^etrnu\eau  milieu  de  la  ehainluv"^ 
va[ieur.  Kiifin.  [mmic  fpie  la  va(ïeur  n  é|>rouve  pas  <le  condensation 
avant  d'arriver  aux  calorimètres,  le  tube  alidueteur  1  est  (  fig,  â83  bu\ 
entouré  d*un  manelion  B  dans  lequel  eirrule  delà  vapeur  qui.  pro- 
venant de  la  m^nue  oliaudière,  [possède  la  luéme  teinpéralure» 

Le  robinet  de  rlîslribulicm  [lerinel  fl'en\nver  la  \apeur  a  Tun  quel- 
conque des  deux  c  alorimètres,  lui  au  eondensenr. 

Les  ileux  fi|4ures*48/^  his  permellenl  de  i'oru[>rèiidre  sa  coiistrurlion; 
il  se  eompose  d  une  eaisse  cylindrique  aa  dans  lai  pi  elle  la  mpeur 
sèche  est  amenée  \yav  le  iiibi^  V,  auttiur  duquel  on  voit  le  manchooK; 
à  la  paroi  supérieure  de  celte  caisse  est  soutenu  un  cylindre  servuPl 
de  Loisseau  à  un  rolïinet  \\  qui  a  la  forme  d  une  cloche  el  qui  petit »f 
manœuvrer  à  laide  du  levier  k  :  la  caisse  présenle  Uxws  ouverlurfÂ* 
C,  C  et  8  ;  les  deux  Ipreuiières  laissent  passer  des  tubes  qui,  venant 
de%  caloriuiètres,  s'ouvrenl  dans  le  cylinilre  inlériiuir  el  ne  conu»»- 
niquenl  avec  la  caisse  que  si   l'ouvert ure  i\  f|ue  pr»rl**  le   robiuel  e^l 
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convenablenieni  <*rM  iiut  ;  le  tube  o  est  lirrecteirieni  ouvert  dans  (t 
caisse  et  peut  conduire  la  vapeur  au  condenseur  D  ;  il  porte  un  rohi- 
nel  L. 


l-es  calorimètres  sont  formés  de  deux  cylindres  en  cuivre  roug^» 
pleins  d'eau  ;  ils  n^nfermenl  les  condensateurs  de  vapeur  tjui  se  fom- 
[losenl  de  dcu\  IimhIcs  en  cuivre  de  a'""*  d'épaisseur  surmontées  ti  un 
serpentin;  la  vapeur  se  condense  dans  la  première  lioul*- :  Jeanne 
réunit  dans  la  seconde  d\iù  on  j>eul  la  faire  éeouler  [lar  un  robmei; 
des  agitateurs  rcndenl  unifornie  la  lenipéralure  que  uîesurenl  (t^> 
thermomètres  plongés  dans  les  vases  C  et  C. 

Ces  deux  calorimètres  sont  charj^ës  à  chaque  expérience  J  «u^ 
m^me  masse  il'eau  mesurée  dans  le  vase  jaugcur  H  ilnnt  te  volume!, 
jusqu'au  niveau  A,  est  connti  à  chaque  température  el  <(ui  est  iTium* 
a  sa  partie  inférieure,  dun  roljinet  à  trois  voies;  le  réservoir  à  eau  P 
el  les  tubes  //,  h*  ser\enl  a  celte  <j|iération. 

Enfin,  les  dillérenles  jiarlies  de  eet  appareil,  cliaudière^  ealon- 
mètres,  condenseur,  pouvait  nï  être  mises  en  relattoa  avec  un  réci- 
pient F  renfermant  de  Tair  sous  pression:  la  i^haurltcre  directement 
parle  tube  a,  les  autres  a[*pareils  par  I  interniérliaire  d  une  I  m  tilt*  M 
*|ui  porte  des  tubes  de  jonction  c,  c'  allant  aux  (Calorimètres,  il  allMnl 
au  condenseur,  et  enfin  le  tube  n  qui  réunit  le  tout  au  ^*and  inano- 
uiètre  à  air  libre;  an  (jouvait  établir  ainsi^  pendant  toute  1»  durct 
d'une  expérience,  une  pression  unitoiiue  el  constante  dont  le  maao- 
mètre  faisait  avec  précision  f*«ui naître  la  valeur. 

Pour  faire  une  expérience,  on  comprime  dans  tout  I  appareil*  «t en 
particulier  dans  le  réservoir  F,  de  Tair  à  une  pression  cooauc  cl  1  on 
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fail  bouillir  ïeAU  ât^  la  rliaudièrf*  en  rpn%'c*Yanl  [»ar  ïv  distrilmteur  W 
direclemenl  au  condenseur  l>  ;  l<*i»tes  les  parties  de  rappareil 
Vécliaulfent  el  prennent  une  le  ni  pé  rai  un'  siiitionnaîre  après  environ 
quïirante-rinq  ininules  ;  l.i  vapeuf  se  forme  sous  pression  rotistarile 
fcl,  par  suile^  h  une  leni|)ri'ahirp  T  riinslaiiU%  que  Ton  délei'mine 
tfaillcurî»  à  Taîde  du  ihernmniêtre  ii  air. 

On  iniroduil  dans  chaque  caioriinrlre  la  mesure  d^^au  froide,  ou 
f^il  marcher  les  a^^iialeurs  et  Tfui  détermine  la  varialion  de  lem|»éra- 
lure  des  ihernio mètres  T  et  T'  pendant  cïnt|  minutes.  Cette  variation 
à  une  double  cause:  par  eondurtibililé,  il  arrive  de  la  chaleur  de  R 
â  C  et  C  ;  par  rayonnetnent,  Tair  etiinl  plus  chaud  que  les  ralori- 
taétres,  la  leuipêriiluie  de  eeu\MM  s\^lève. 

On  ouvre  alors  te  robinet  R  pour  envoyer  la  vapeur  dans  le  calori- 
mètre C  dont  la  tempé'i'alure  s'élève  de  ^o  a  /^  ;  on  noie  le  temps  que 
dure  revpérienee  et  les  températures  des  deux  caloriuièlres  de  minute 
en  minute  au3L  appels  d'un  chronomètre  à  sonnerie;  au  moment  où 
l'on  vient  de  fermer  R  on  note  les  variations  de  température  pendant 

(\s  cinq  minutes  qui  suivent. 
I  On  recueille  eu  su  lie  feau  condensée  dans  les  .sphères  et  on  la  pèse; 
iil  p  son  poids:   on  uole  sa  température  de  façon  que»  si  elle  nesl 
«s  égale  à  la  lempératurr  ^,  finale  du  calorimètre,  on  en  puisse  tenir 
mpte  dans  les  raient  s» 

On  fait  ensuite  avec  les  mêmes  [»rérautions  uue  seconde  e3t|>ëîicune 
lalogue  avec  le  calorimètre  C  . 

Si  M  représente  la  valeur  en  eau  de  Tun  des  i^alorimèlres,  Téipialion 
ù  Ton   pourrait  déduir<*   la  <  hateur  latente  de   vaporisation   serait 

let  c  refirésentanl  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  de  l'eau  entre 
et  T  ^l'une  [Kirl,  /^  e*l  (^  d "autre  part,  et  à  condition  de  ne  jjas  tenir 
compte  des  corrections  a  faire  sulïir  à  la  température  ^  linale  du  4'alo- 
rimètre. 

Mais  nous  a\ons  réuni  tous  les  éléments  destinés  à  cette  correelion; 
voici  comment  Regnault  pensait  en  faire  usafçe:  il  estimait  que,  les 
Jeux  calorimètres  élan!  identiques  au  |*oinl  de  vue  theruii(|ue,  l'un 
servirait  a  I  expérience  caliïrimétrique  pro[ïremetïl  dite,  tandis  que 
■taire  serait  empluvé  û  déterminer  les  etl'ets  perturba teur;»  ilus  à  la 
condurtibililé  el  au  ray<iuneuïent  ;  cette  identité  n'ayant  pas  éié  réa- 
lisée,  il  a  du  cale  nier  sé|iarémenl  les  clïcls  obtenus  avec  chaque  calo- 
rimètre. 


En  a|)pelciiil  h  ïexci*^  \m>'iu(  nu  nv^^ùï  ilc  la  Lerii|icr.ilure  du  lalori 
nirlre  snv  \e  iiiilH'ii  ainbianl,  Id  varialifin  A/  du  caliiririirlre  f*n  une 
minule  est,  d'aprrs   U    h)î  de  Newton.  repré*ieiilëe  par  \H;  d'autre 

pari,  i^n  mir  iiiimile.  la  (juaiilik'  de  rlialt^ur  aiiieiit'e  par  cnuduclibililé 
pour  iiOf^  riijïéreiire  conslaiile  ontn-  la  lem|it''rahjre  de  H  ri  twdle  de  C 
peut  se  représeiilr^r  par  iim*  ♦unslaiitr  K  :  «m  p^^ui  dtinc  t^crirc 

if  =  \0      K. 

Les  expérient'ps  faiUvs  prinlanl  icy  «'tnij  miaules  avant  el  après 
rexpérîejic**  |ïrriiiolleul  Ar  <'alriilt*r  1rs  valeurs  de  A  el  de  K  qu'il 
convient  (remployer  |>endaiit  rexpérîerire, 

L  exprej^sioii  ^  A/  de  Imiis  les  leiines  de  correction  pendant  le  leinps 
de  l'expérience  propremeul  «lile  devra  elre  relrancht^e  de  A,  et  Ion 
connaîtra  alors  la  vraie  Lempéraltire  iîiiale  cpi'aurail  présenU*eIecalû- 
riinèlr*'  si  les  cansc^  de  perturljalion  n  avaient  pas  existe* 

315.    -  RÉSULTATS. 

Les  expériences  faites  sous  la  pression  de  t 'atmosphère  ont  dunné 
comme  valeur  niovenne  ^le  la  rfialenr  totale  le  nondrre  636,6^. 

Les  expérieni^es  sous  d'antres  pressions  ont  élé  eonduites  ju^qu  « 
^''""i  pression  qu'il  ne  lut  pas  possible  de  ctépasser,  à  cause  drs 
fuites  nondvrcuses  qui  se  drelarèreut  el  mirent  raf>idenient  Tapparell 
hors  d'usage. 

Regnaull  elierrlia  à  relier  ces  rtfsidlals  par  une  formule  :  désignant 
par  A;  la  cfiideur  totale  de  va|jnrLsatitm  à  /  de^n*s,  il  est  évident  qnf^ 
quelle  que  suit  la  loi  qui  relie  «'es  chaJeurs  totales  avec  les  leuipéra- 
lures,  on  peut  toujours,  ilaus  les  limites  de  ces  expériences,  dévelop- 
per numérir|ueruent  cette  loi  suivant  les  puissances  ascendantes  de/ 
et  supposer  quVIle  donne 

lt=  \-h  B/  -f-C/ï-^ 

La  précision  lui  parut  suffisante,  au  mov4;n  d'une  formule  ii  deai 
termes,  et  avant  c-alculé  les  valeurs  des  conslanles  A  et  B  au  inoyeD 
des  valeurs  qu'il  avait  trouvées  pour  la  chaleur  totale  atix  température 
de  tou"  et  itp",  il  établit  la  lurninle 

qu'il  vérifia  el   trouva  exacte  en    la  comparant  aux  résultats  numé- 
rîques  de  ces  expériences  depuis  -h  lo"  jusqu'à  -h  230". 


mm 
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V\  ;itl  adinelluil  que  ia  tf nantit*'  de  rhaleur  gu'ii  faut  foutnir 
à  \^^  if  an  lifftiide  à  u"  pottr  te  transformer  en  vapeur  sous  une 
pression  quelconque  est  eonstttntt^:  par  runsiM^tifnt.  celle  (]iianlilé 
srmil  toujours  la  tnénie^  i{uelle  que  soÎL  la  leiiijjt*rcilure  de  \i\  vapeur, 
|ioiii\ii  que  celle-ci  soit  à  rêtal  de  ijaturalion.  Celle  propi>.sitiua  esl 
connue  sous  le  nom  de  loi  fie  H  ttft  <  i^8i). 

Il  est  facile  tie  voir  quelle  est  eu  eoiilr.i(licf  luo  avec  les  i'\périeiices 
i      de  liegnanll  :  la  loi  de  Wall  s'expriuierail  eu  eil'el  par  la  relatitui 


► 


1 


'/  =  V 


ar  les  valeurs  »le  A.  loia  d  elre  roiislaules,  voni  eu  auguieritanl  (Tune 

fâçoD  parfaileiueut  régulière,  lorsque  la  leinpéralure  s'élève. 

Southern  el  Creightoa,  qui   firent  des  eiLpérienees  suj'  ce  lueaie 

sujet,  en  avaient  conclu  que  ia  chair ur  latente  de  vaporisation^ 
icest-ù-dire,  ta  chaleur  ahsorijee  dans  le  passage  de  téfaî  liquide 
là  l'état  gazeux^  est  eonstanfe  pour  foutes  les  f*ressions,  et  que 
If  on  obtient  la  e  lia  leur  totale  eu  tijoatant  à  ia  e  ha  leur  latente 
\Constante  le  uomùre  qtti  représente  ht  tem/*érature  de  la  rapeur, 
['Celle  loi  est  connue  î*uus  le  uuui  d*-  loi  de  Suufhern. 

Elle  n*esl  pas  plus  exiich'  c|ne   la  précédente:   si   nous  terivtuis  ea 
I  effet  que  la  chaleur  tcUale  A/  est  la  somme  de  la  chaleur  latente  L^  et 

de  ta  chaleur  sensible  /  indiquée  [uir  le  therrauuietre,  nuns  vavoas 

que 

I  d  où  Ton  flétinit 

La  chaleur  la  lente  diminue  doue  avec   \u  leuqM'raUire  au  lieu  de 

[rester  tH*nsLinte,  el  elle  diminue  plu^  \ite  «pie  trau;;uieulc  le  *  haleur 

totale,   ce  qu'oa   peul    e\[iriuier  eu   disi*ui    que    la    loi    de    Southern 

[«^éearle  enct*re  davaatag*^  que  la  hii  âc  \\  .\U  ries  resultatî*  de  Texpé- 

'  rience. 

En  réalité  Inéquation  qui  donne  A^  devrait  être  écrite 


\f-=   606,')  -^  (»,  kl^^    =    l'I  -i-   '    -^  0,<MKM>">,  ^-   -h  l),<M)<MMJO"i/*, 


tj'où  Ton  lirerail  L/  ;  mais  Téquation  sijupliliée  cpie  nous  avons  don- 
nt*e  est  le  plus  souvent  utilisé'e  dans  les  applicaliuus,  concurremment 
a%ec  l'équaliou  proposée  [>ar  (jlausius 


t/î=  607  —  u.-oSt. 
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lequel  ilesceatJ  b  35"""  oïi  ju'""'  jjIus  Irét*  ;  il  s'ajusli'  avec  im  serpen- 
tin OSSR.  filongi'  tliiiiî^  Ir  rdliirimrtr**  ;  i*elui-ci  esl  eiiferm**  dans  une 
première  eiireiate  argeiilée»  puis  dans  une  iJoul>lp  enoeiule  en  ier- 
btanc  reriïplie  tf'ean. 

Eatre  la  fiole  el  le  ealorinuHre  an  iiilerpose  une  feuille  mince  de 
carton  c  el  um*  plaque  Ar  \uhs  c\  servant  d'écrans,  percées  pntir  le 
passage  presque  a  IrnUeuient  du  lube  T,  une  loile  inelalliijue  /ï.  une 
lampe  cireuiâire  /,  interrompue  sur  une  porliou  de  sa  eirenuférenee 
pour  le  passage  de  T,  enfîu  une  Loile  inélallique  m. 

Voici  comtnenï  on  procède  :  la  fiole  étant  pesée  d*abord  seule,  puis 
avec  le  liquide,  et  la  laiu[»e  allumée  dans  une  première  période  des- 
tinée à  élever  la  lejnpératiirr  du  liquide  on  note  la  ruarclie  du  tlier- 
môuiètre  calorimétrique  :  la  seconde  période  est  celle  de  la  distillation, 
(pli  dure  de  2  a  j  minutes  eu  déleiiuinaut  une  élévation  de  K\'*  à  i'* 
du  calorimètre  pour  un  pivids  de  liquide  évaporé  s' élevant  a  20^ 
ou  3o^.  On  éteint  alors  le  feu,  on  enlève  la  fiole,  ou  la  bcuiche,  on  la 
uisse  refroidir,  on  la  pèse  ;  ce  qui  donne  le  [loids  e\aci  du  liquide 
vaporisé» 

Un  suit  enliu  fa  tuarf  lie  du  thermomètre  pendani  unr  troisième 
période  jusqna  re  r|u*elle  soit  devenue  régulière. 

On  possède  alfus  les  ilonnées  nécessaires  au  calcul  de  la  chaleur 
iaieiUe  de  vaporisation  si  Ton  connaît  la  chaleur  spécitîque  du  liquide 
Sur  lequel  on  a  opéré. 

M.  Berthelol  ii  euq)lové  cet  appareil  principalement  à  des  mesures 
de  chaleur?  latentes  de  liquides  organiques» 

317.  -  CHALEUR  LATENTE  DE  TAFORISATION  DES  GAZ  LIQUÉFIÉS. 


Les  expériences  sur  ces  suljslanees  présentent  des  diflicultés  spé- 
ciales qui  proviennent  de  la  nature  même  de  ces  liquides,  des  précau- 
*-ions  qu'il  v  a  à  pi'cndre  dans  leur  manipyl.ilioii  et  au>>i  *U*  ce  i[ue 
l^ébullition  esl  générah'menl  aciorupajinée  d'une  délenlt^  de  la  \apeur 
f*r*ïduile,  pliéuomènt*  C|ou  tout  au»i  liicn  ipie  li^vaporalitin,  esL 
^^BUccoiiipagné  d'une  al^^orpliou  de  ebah'ur. 

Les  ex[»éTiences  les  [dus  ancienues  si»nt  celles  de  Favre  el  Srlber- 

^Ipaan  :  elles  ont  été  exécutée^à  Taiile  de  leni- ealoriiuètre  a  mereuie, 

i^      Cet   a|ï pareil    peut  être  coin [)a ré  a   un  ;;ros   ihermoinètre  dans  le 

i*é!servuir  diujucl  seraienl  h»gés  les  corps  qui  di'ga|;cut  ou  aliM>rljenl 

la  chaleur  que  Wm  veut  mesurer  (Ji^.   i85  >.  Il  est  forrué  il'uu  ri^ser- 

voir  sph»Vrique  en  \erre  i»u  en   1er,    plein  de  mercure  el  présentant 

C.  Cl  B.  -  I-  m 
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Irois  L>ri(ices  :  sur  l'un  ei»i  la  li^e  (fu  tlitnniotnrlrr  :  c  e>i  ua  tubd 
capillaire  CD,  destiné  fi  niesiiri^r  les  rliinï^'enienls  dr  \olume  du  mer- 
cyre  du  rf*iier\oir  ;  le  ni\f;«ij  du  jiirnniip  v  est  obsei-^é  à  la  lunette^ 
La  tuliulure  su|RTÎeiire  let.vMl  un  pi^tun  *»n  arirr  mû  par  une  \h  B; 
ce  piston,  eu  ^'eidoneanl  ou  en  sv  relevanl»  permel  d'amener  Teitré 

Fig.  285. 


mile  de  la  i- ni  on  ne  de  merenrr  an  zrro  de  la  li^e  ea|iîlldîre.  En  lin  II 
trHisiènie  oiiverHiie  fïorte  un  Inhc  mince  de  tW  ou  de  pialine  f^rm^ 
à  Tune  de  se!>  eitlréinilés  et  qui  conslilne  le  nu*Hj!e  de  l'appareil. 

L'instninienl  esl  enveKïppr  dans  une  caisse  en  bois  renfermanl  '!« 
Touate  et  qui  |irntejre  la  masse  de  merenre  eonlre  les  variîilîoiM 
brusques  de  I;l  lempéralure  ambiante . 

Pour  j^rîïdner  eet  appareil,  nu  rherebe  dtreelemenl  la  dilatation 
eorrespondanl  à  une  rabirie  ;  dan^  re  but,  on  verse  dans  le  moufle 
un  ptiids  p  d'ean  bfiuîllanle  ù  tenipér^lnre  T  ;  elle  se  refroidil  à  unf 
temperaUire  finale  /  <pn-  \\m\  détermine:  b'  numbre  de  calories  iiM- 
données  est  /'(T —  t).  En  divisant  [lar  ce  nond>re  la  lon^ieur  n  pai*' 
courue  dans  bi  tige  par  le  merenre,  le  quotient  exprimerait  en  milli* 
mètres  le   dëplaeenienl  eorrespondant  à  une  calorie  dans  Fappareil- 

Diins  les  expériences  sur  rébnMilion  des  gaz  liquëllës^  le  corpi 
liquide  en  expérience  s'é\ apurait  librement  sous  la  pression  a1[nt> 
sphéri<|ue,  dans  une  éprouvette  à  serpentin  plongée  dans  le  \nm^^ 


CHANGEMENTS   D'ÉTAT.  SgS 

du  calorimètre  ;  le  mercure  rétrogradait  dans  le  tube  thermométrique 
et,  quand  la  marche  en  étail  régulière,  on  visait  le  sommet  du  mé- 
nisque et  l'on  recueillait  le  gaz;  pour  terminer  l'expérience,  on  visait 
à  un  moment  donné  le  ménisque  et  on  laissait  perdre  le  gaz.  Le  retrait 
de  la  colonne  permettait  de  calculer  le  nombre  de  calories  absorbées  ; 
quant  au  poids  du  liquide  évaporé,  on  pouvait  le  déduire  du  volume 
du  gaz  recueilli. 

Cette  méthode,  caractérisée  parl'absence  de  détente,  fait  connaître 
la  chaleur  latente  de  ces  liquides  à  leur  température  d'ébullition  nor- 
male sous  la  pression  atmosphérique. 

Plus  récemment,  cette  même  question  a  été  reprise  par  M.  James 
Chappuis,  qui  a  mesuré  les  chaleurs  latentes  d'évaporation  à  o"  et 
sous  la  tension  maxima  de  la  vapeur  à  cette  température  ;  l'appareil 
calorimétrique  était  le  calorimètre  à  glace  de  Bunsen  :  il  présentait 
cet  avantage  de  permettre  d'opérer  à  une  température  constante  bien 
déterminée.  L'expérience  était  d'ailleurs  conduite  de  façon  à  éviter 
également  de  faire  intervenir  la  détente  de  la  vapeur  dans  l'expé- 
rience, toute  correction  provenant  de  ce  phénomène  étant  par  trop 
incertaine. 

L'appareil  à  évaporation  se  composait  d'un  réservoir  cylindrique 

en  verre,  surmonté  d'un  serpentin  terminé  par  un  robinet  d'acier  à 

pointe;  la  variation  de  poids  ^  de  l'appareil,  pendant  une  expérience, 

permettait  de  calculer  le  poids  m  de  liquide  transformé  en  vapeur, 

par  la  relation 

dp 

dp  et  rfv  étant  les  poids  de  Tunité  de  volume  du  liquide  et  de  la  vapeur 
à  o"  et  sous  la  tension  maxima  correspondante.  On  trouve  ainsi,  pour 
les  chaleurs  latentes  à  o": 

cal 

Chlorure  de  méthyle 96<9 

Acide  sulfureux 9'  » 7 

Acide  carbonique 56,2'> 

M.  Mathias  a  étudié  la  variation  de  ces  mêmes  chaleurs  de  vapori- 
sation jusqu'aux  températures  critiques. 
Nous  avons  établi  la  relation 

Elle  montre  que  si  la  chaleur  latente  décroît  lorsque  la  température 


CHàtfSiH. 

îi'elève,  p\\e  Jie  peut  s^Hiinuler  nm*  lorsque  u^ —  u  »era  nul,  cVsl- 
à-(Jirv,  lojsqiie  le  liquide  el  la  vaptHir  qui  en  provieul  iiurûol  wéiue 
donsilé;  la  leiupéralure  ainsi  défiait*  esl  la  tempérât  lire  crîlique. 

Les  expériences  avaieni  [jom-  Uni  la  \érifîcalion  fie  relie  vomé- 
quenre  tliéi crique. 

M.  McUfiias  il  i^niplt^yé  le  ralurîmèlre  à  t'ao  ;  iiiai^  il  «j  été  comiuil* 
ronmie  nii  IrivaiL  été  rlans  (es  expérierni^s  |irécédf'nlf^d,  à  rerherclier 
nnv  méllîoJe  où  la  Iem|iéralur4^  du  ndori  métré  île  m  eu  rai  invaiiaKle 
pendauL  Luule  l'expcrienre.  A  cel  elFet,  il  c-uii»pensait  à  chaque  ius- 
laiit  le  refniidissenienl  du  calorimètre  pro%enant  de  la  vaporisjliuû 
dti  liquide,  au  moyen  d'une  source  de  chaleur  très  eiia<:lemenl  conuw^ 
et  (juï  est  celle  développée  par  ta  dilution  dans  reaii  du  calûHnit^lrtî 
d  un  poids  connu  d'acide  sulfuriipie  concentré.  Celle  nn'lhoik  tfc 
zéro  avait  élé  décrite  [lar  Hiin  en  iH5|  el  i'ioph»yée  pndr  la  preuiit'î'C 
fois  par  M.  d'  \rsonvaL 

Les  expériences  de  M.  \ialhias  sur  TaidivUride  sulfuieux,  rauiij- 
dride  carhoniquc  el  le  proloxyde  d'azote  Tont  conduit  à  vériher  l'eiec- 
tilude  de  la  formule  de  Chipejron;  en  construisant  la  courbe  desek- 
leurs  latenles  qui  a  pour  aliscisses  les  leiupéraliires  et  pour  ordonu^es 
les  valeurs  de  /  résultant  de  T expérience,  on  \oil  que  la  taug*i»t*^ 
{Jig^  i^Q)  à  la  couche  au  point  critique  est  perpendiculaire  à  Faïf 

Fig.  j86. 


des  abscisses.  Ou  est  dmic  vn  droit  de  conclure  que,  au  point  cri- 
tique^ la  chaleur  latente  est  rigoureusemcut  nulle,  et.  par  suite  à  11 
même  lein|H  rature,  Fégalilé  a  ^=  u'  est  aussi  parfaitement  rigoureuse. 
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PEODUCTiON  DU  FROID. 


Toute  ëvaporaliiin,  Iniiie  élitjHiliutj  sera,  cl'a[)rès  re  i^iu;  «ou* 
\emms  de  voir,  accumpii^née  d'iini^  absorplion  de  ctialeiir. 

LVxpérieiirf*  par  latuielJe  l^eslif,  en  iHiu,  est  |»Hrveiiii  ii  congeler 
un  j:lDfmli*  il'4'vni  [>iir  \v  Tniid  4pip  prodiiil  sa  propre  évaporution  est 
d**!  [ïlus  dt'mrmslralives.  Sons  la  (dofhe  d*iine  machine  pneuina- 
iu\ue^  on  place  un  crisrïiKisrHr  reiiiViinrinl  de  Tacide  s*dfiirii|iie 
t'omrentcé  ;  sur  >e>  liord»  est  soutenue  une  eapsule  eonteiiaiil  un 
pfu  d'eau  :  si  l'un  vieril  à  faire  le  vide,  Teau  éinel  de^  vapeurs  qui 
«on»  cibsorbées  par  Taride  sulfiiri(|ue  ei  le  refroielisseiueiil  est  assez 
nipide  poui-  que  la  lenqiêraUirr  desienrlaiil  au-dfssous  d*'  zth'n  l'eau 
se  L'ongèle. 

iJn  fait  di*ns  riiidiisirie  une  applicatutn  de  ee>  mêmes  principes  à 
la  fidiriratiou  de  la  f^lare.  M,  Carré  a  disjiosé  une  prtite  marliine 
piieiuualique  reliée,  dum*  part,  à  un  eyliudre  (dcin  rlacide  sull'u* 
riqae  iloiit  la  snrface  esl  renouvelée  par  des  agitateurs,  et.  d*autre 
pari,  à  une  carafe  renferuiaul  de  Jeau  ;  la  nuigélation  sidjlient 
rapidement  el  ou  la  voit  se  priiduirr  dans  Teau  en  pleine  ébnl- 
lition. 

Mais  ui)  s  adresse  de  préféreuce  aux  ^az  liquétiés  on  :hi\  liquides 

très  volatils.  L*vs  appareils  muiI  4'nmpfjsés  d'un  svsléuie  de  Inbes  lué* 

tRiliques,  plimgrs  dans  des  cuves  renferjuaut  ua   liquide  tel  que  de 

HVau  salée,  de  la  glycérine,  qui  f»eM\eut  élre  refroidis  an-de!»sous  de 

lérn  sans  se  congeler.  Ces  Inbes  renCernient  le  liquide  dont  ré\a[»o- 

ralion  doit  produire  le  froid  el  sont  j'eliés  avec   une  pompe  aspirante 

^t  fuulanle:   le  vltle   y   est  fait,    ve  qui   déteruiinc    une    évaporalion 

rapide  ;   les  vapeurs  sont   refoulées  dans  des  condenseurs,   où  elles 

sont  ramenées  a  l'état  liquide  et  d'où  Ton  [khiI  les  en>oyer  de  uou- 

Iveau  dan>  les  tubes  â  évaporatiiUK   De  cette  façon,  du  f»pére  tbéori* 

[qoeiiienl  toujours  sur  la  méjui-  masse  île  liquide;  il  n'v  a  de  pertes 

[que    celles  qui    peuvent    résulter   îles    fui  les.    La   dépense  esl   donc 

réduite  à  la  mise  en  ma  relie  de   la  tuacliine  à  va|)eur  qui  actionne  les 

pompes  :   la  dépense  qui   correspond  à  une  production  de  glace  se 

^cbill're  dune  par  une  t  ombustion  de  fiouîlle. 

M-  Hixet  euqd*ne  la  vaporisation  de  Téther  snifuriqut*  c[ui  bout 
à  -+-3^**;  M.  CIk  Tellier  fait  usa^e  de  Télher  ruétlivli*]ue  q[ri  bout 
A  —  3i";  M,  R.  l'ictet  évapore  Tanhydride  sulfureui  ipii  buutà  —  lo  . 
Dans  les  laboratoires,  on  emploie  de  préfé'rence  le  cïilorure  de  iné- 
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thylc  OU  le  proloxjde  d^azote  suivant  l^întensité  des  effets  qn'on  se 
propose  d'obtenir. 

L'ébullition  de  Tair  liquide  et  celle  de  l'hydrogène  liquide  onl  per- 
mis de  réaliser  les  températures  les  plus  basses  qui  aient  été  atteintes 


PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR. 


C'est  an  fait  irexpêrience  que,  lorsqijN«n  tMliiuifre  nii  riirps  à  une 
Sinpérature  éïevrt*  el  qu  on  le  place,  snii  dan^  nn  milieu  dont  b  lem- 
érature  est   inférieure  à   la   sienne,  sivil  an  conlacl  de  corps  à  des 

ïmpéi'atnres  plus  basses,  il  se  refruidilt  il  )>errl  de  la  chalenr.  Il  n^y 
qu'un  iunyen  d'e\(*lîquêr  retle  perle  de  ehalenr,  c'est  de  supposer 
ue  la  chaleur  du  corps  eonsidrn'' a  [>asî^i'*  sur  les  (*or(ts  voisins,  soit 
ir  contact  iniinëdiaL  suit  à  distance.  Lu  propagation  de  la  chaleur 
Liste  donc:  si  clic  a  lim  par  contact,  elle  est  lente:  c'est  la  propa- 
ition  par  corvincUbiifié  mi  cotidnction,  Klle  est  infiniment  plus 
pide,  si  elle  a  lieu  à  dislance  :  on  *lil  alors  qu*elle  se  fait  par  rayon- 

La  trausinissitin  par  c*nidiictil>ililé  s'elïectue  dans  le  cas  des  t^orps 
plides  sans  quil  y  ait  modilication  des  positions  relati\es  des  mole- 
lies;  si  réchau^'e  de  (diaîciir  a  lien  entre  lluides,  il  v  a  mélange  :  les 
ïsîlions  n'Idtivcs  des  nnili'cules  qui  e^clian'^ent  de  la  chaleur  par 
mtact  ne  restent  pins  les  mêmes;  enfin  si  l^écliange  se  produit  entre 
1  corps  solide  et  un  Huidc,  les  molécules  de  ce  dernier  se  déplacent 
j  contact  du  solide,  il  \  a  eonveciion. 


CHAPITRE  L 
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aie. 


LOI  DE  NEWTÛN, 


Les  jiieniiriTs  viif's  rflalivi:'>  ii  la  [it-rle  i\t^  cli;ileiir  [»amivr>nn4»nn*nl 
ou  îiti%  /oLs  fir  refroidisse  me  fi  f  se  trouvenl  dans  les  Ojjiisi  nies  *i« 
Newinii.  m  i^iii.  Ce  grand  physicien  adiiuL  o  priori\  qu'un  <orp* 
c'cIjaiillV*  soumis  à  une  cause  ronstaule  tir  reiroidissemenl,  doil  perdre, 
dans  cluu|ur  instunl,  une  quanlitétle  rlialeur  proportionnelle  à  lexif!» 
de  Ml  teuipt'jijtiue  Mtr  eellt;  de  l'air  aiutiianl;  reltc  hv|»olhL'se  le  cou- 
dui^sil  à  «Plie  conséquence  que  :  /fs  ejct^s  doivent  décroiire  en  pTO- 
gressiofi  i^^r^tfffi'fnqae,  iftiafid  les  temps  croissent  en  progression 
ariihmriff/i/e, 

Soil  en  ell'el  un  corps  de  (loids  /?,  de  chaleur  spécifique  c,  plact? 
dans  une  encfiïïïe  a  (eniperalure  ^^onstanle  el  plus  basse:  suppliions 
qu'au  début  de  robser\atioii,  au  leraps  o,  Texcès  de  Ir  lenipéraluî*^ 
du  corps  sur  e^elle  de  Tenceinle  ëtanl  représenle  par  A,  au  lemps  Ji 
cel  excès  snil  rcpréscnli'  [*ar  /,  cl  soit  —  di  l'abaissement  de  cet  cîccî 
de  lempécHluic  correspouduut  à  nu  iiceroisïjeïnent  -^  fix  du  temps. 

La  qurinlit»'^  dq  de  clialeui'  [>ccdue  [lemlaut  ce  lem[is  dx  pcul  être 

exprimé  par  ré^alité 

dq  ^  —  pr  di. 

D'uulre  pari,  si  nous  appelons  S  l  étendue  de  la  "Surface  du  COrpS, 
E  un  ccrlaiu  toeniticnt  qui  défiend  de  TélaL  de  (elle  surface  et  du 
milieu  ambiani,  nous  pourrons  écrire  que  dif  dépend  d'une  ccrtdine 
fonction /(/)  de  Texcès,  ou 

dq  ^  SEds^/m; 

Fliypothèse  de  Ne\Uciu  cunsiste  a  sujiposeï"  que  iTlle  fonclion,  dèse- 
liippcë  j^ar  rapport  aux  puissances  croîssante>  de  /,  |>^i<*  se  réduirft 
au  terme  du  premier  degré  ;  il  est  évident  que  eette  hypothèse  ser» 
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d^autant  plus  probable  que  l'excès  sera  plus  petit.  Nous  pouvons  donc 

prévoir  que  la  loi  que  nous  en  déduirons  ne  sera  applicable  que  pour 

les  faibles   valeurs  de   l'excès.   On  a  ainsi   une   seconde  expression 

de  dq  : 

dq  —  SE/r/a^. 

Pour  un  excès  constant  on  \oit  que  Ton  a 

Q  =  SE/:r; 

la  quantité  de  chaleur  perdue  est   proportionnelle  à  la  surface,  au 
temps  et  à  l'excès  /. 

En  égalant  les  deux  expressions  de  dq  : 

—  pcdt  r=z  SE/rfx. 

Le  rapport 

_  ^  _  SE 
dx        pc 

prend  le  nom  de  vitesse  de   refroidissement  ;  on   voit  que   cette 
vitesse  .est  proportionnelle  à  l'excès  t. 
Cette  relation  peut  s'écrire 


et,  en  intégrant, 


/  pc 


f       .  SE 

«  pc 


Remarquons,  pour  déterminer  la  constante,  que  Ton  doit  avoir  en 
même  temps 


On  a  donc 


ou 


t=  A. 


Log/  —  I-oo^.\  = X, 

pc 


SE 


ce  qui  traduit  analyliquement  la  loi  de  Newton  que  nous  avons  énon- 
cée en  langage  ordinaire  dès  le  début  de  cette  élude. 

Elle  fut  confirmée  expérimentalement  par  Richmann.  d'où  le  nom 
de  loi  de  Richmann  sous  lequel  elle  est  également  connue. 

Cependant,  des  expériences  de  Martine,  remontant  jusqu'au  siècle 
dernier  (174^)^  oiit  établi  que  cette  loi  approchée  n'était  applicable 
que  pour  des  dillerences  de  température  n'excédant  pas  4o°  ou'5o°; 


/ 


6o^ 


tHALKLft. 


Daltoii,  Delarcïche  prouvêniii  tjor  la  lempërature  duu  corp»qui9|l 
refroidit  \nrit\  louiez  chose«i  égales  d'ailleurs,  âtiivant  une  progressioa 
plus  rapide  que  celle  indicpiëe  \Ktr  la  loi  de  NewloD. 


92Û.  -  RECHERCHES  EIPÉRIHENTALES  DE  D0LONG  ET  PETIT 

Didon^  et   Pelil.  eu  j^^ij,    reprittjil  ri-lude  de  relte  «juestion  :  le 
MéiïHHie  rliissîijui'  qu'ils  publièreul  ?.ur  re  sujet  est  des  plus  remar- 
quables el  nous  le  n*  produirons  presque  eutieremenl  :  OQ  y  trou  %  en 
en  elVet,  un  véritalile  iu*Mlèle  île  rerherelies  expëriinentale*i. 

Méthodes  de  calcul  —  La  loi  de  Newton  ne  se  vérifiant  pa^  eiac 
Icmeiit  îursque  les  exeè;*  sfoU  supérieurs  à  5o"  à  60",  Dulon»^^  el  l*clil 
se  |»ropHsenl  tle  re[»réseiiler  hi  relalinn  entre  le  lempî»  j^  el  les  eicfîf 
par  une  lonmile  plus  *'iiïiï|ilr\e*  I^a  liu  de  Mev\ton  â'ëerivanl 

ils  se  proposèrent  d'employer  1»  ridation 
il)  t  ^.  AA-»-'-?-^". 

En  déteriniuiÉiil  les  e*ïef(iel*'nLs  6»  x  et  [j  par  des  séries  d'expériences 
on  [>iiurra  calculer  a\ec  une  grande  approximation  la  \aleur  tjf*  x 
rorrespondânl  à  un  exeès  quelconque  i^  pour\u  que  cet  encès  ïHiU 
compris  dans  la  portion  de  b  série  qui  a  servi  a  rinlerpolalion. 

Celte  relatîun  permet  de  déduire  l'expression  de  la  vitesse  de  refroi 
dissement 


(^) 


V'  =  —  -j-  —  Lû^èi  a -4- ïpjT)^. 


4 


et,  par  conséquent,  lorsqurm  aLini  calculé  par  la  foruude  (  r  f  la  valeur 
de  X  corresfïondaul  à  une  valeur  donnée  de  /.  on  pourra  ealcider  V 
en  substituant  ces  deux  valeurs  dans  IMquation  (  i )  en  même  leiiip* 
que  l'on  donnera  aux  cuefficients  b^  a  et  fi,  les  \aleurs  qui  convien- 
nent, Kn  réunissant  ainsi  un  ui>ml>re  eon^idé^able  de  ces  valeurs 
de  V.  on  pourra  espérer  en  trouvei"  la  lui. 
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Dulong  et  Petit  foui  d'aburd  remarquer  qu'il  y  a  lieu  de  distinguer 
el,  par  eonsëquent,  d'étudier  syecessivejuenl  le  refroidissement  dans 
le  vide*  qui  s'elTectue  cnliéremeul  par  rayonnement,  puis  le  refroidis- 


*emenr  dans  Fair  ou  dans  ttml  riiiliT  (luide  qui  s'eU'eclue  plus  rapitle- 

meiil,   la   chaleur    rriinsportf*e   llaIl^   le    lluide  par  sa    coiiilijrliljilité 

>*ajoutaiit  à  celle  ijue  le  rayonnpinpiil  lui  enlève.  Ainsi,  pour  la  pre- 

mit^re  fois,  le  pliénouir^iie  fui  analysé  ;  h  chaleur  perdue  par  le  corps 

exposé  au  refroiili^seuieni  (Vii  tieeoui posée  eo  rhalettr  rayon rif^e  el 

chaletir  enieit*€  au  contart  jifU'  Talr,  La  diîilinetîfin  ëlait  faite  enire 

le  rayoftnemenî  et  \ç  pouvoir  refroidissant  de^  ^mz. 

I      En  second  lieu,  ils  foni  ol>servcr  que  le  «as  le  plus  simple  a  étudier 

sera  relui  d'un  eorjis  dynl  on  pourra  supposer  à  chaque  inslant  tous 

U'5  f»uints  a  la  luérue  leïupéralure  ;   dauA  h:*  tas  d'un  corps  sulide.  la 

C|ueâlion  esl  beaucoup  plus  compliquée,  la  marche  du  refroiilisseuient 

comprend,  en  ellet,  un  iVlénienl  de  plus,  savoir,  le  mode  de  distribua 

lion  intérieure  de  la  chaleur  qui  esl  une  fonction  île  la  couduçrilïîltté. 

I^e:^  liquides  s  iiupriSriienl  diuic  par  la  naiurc  ruéiuc  du  jUiddcme. 

Par  des  eï.périeuces  préliminaires  exécutées  dans  Tair,  Dulong  el 
IV'til  cherehercul  quclh'  inlluencc  peut  avoir  sur  la  loi  du  refroidisse- 
tiieul  itilal:  T'  la  niasse  du  liquide;  2"  sa  nature;  .i"  la  natuie  de  la 
surface  du  vase  theruioniétrique  dans  lequel  les  liquides  seront  néces- 
airement  contenus  :    {"la  fcvruie  il*- celle  surface. 

1"  Influenoe  de  la  masse.  —  Ils  construisirent  trois  ihermomèlres 
l'A  mercure  A,  B  et  C,  dont  les  boules  avaient  à""^^  4"^"*  ^t  7*"™  d^  dia- 
mètre, el  calculereni  les  vitesses  de  refroidissement  pour  chacun  de 
ces  appareils. 

Les  résult^its  suut  n'-sunu-s  dans  le  Tableau  suivant  : 

Vli«4te«  dr  r«rriil4lili»it'{n«fli  BApfNiri« 

\  V 

Kjr.-»  \^.  \\.  \,.  ^.  ^, 

V  O  M  0 

fO() ,,.  18,92  8,97  h  'i,i\  ^,78 

m 14,9*^  <^i»o  3,<i7  i.yi  "î,8i 

6() 9,'j8  \/ii\  '2,îa  >,io  3.80 

40. 5,9:1  'jt,Ku  1,56  '1,12  'i,8o 

20 'i,-j  \M  t»./^  -^,11  3,77 

On  voit  que  la  vitesse  de  refnudisseiuent  esl  d'autant  plus  rapide 
que  le  thermomètre  est  de  plus  faible  masse  :  mais,  si  Ton  calcule  les 

rapnurls  rr^  el  r^r  on  voit  que  cliacun   d'eu^   est  conslanl  ;   il   en 
^^  \iv         \c  ' 

résulte  que  la  vitesse  de  refroid issemenl  varie  dans  tous  les  cas  sui- 
vant la  même  loi.  puisqu'on  obtiendra  les  vitesses  de  refroidissement 
d'un   thermomètre  B  en   fonction  des  vitesses  de  refroid  issemenl  du 


fini  rtiAiJtiJu 

ihrrniomrirp  A«  eti  fntifli pliant  luiites  relles-cî   par  un  f^cM^iir  ci 
sUnt. 

%"  Influence  de  la  nature  du  liquide.  —  I^e^  diflérenU  Uquiiies  !»onl 
pour  ce^  expériences,  enfermés  dans  un  nialras  en  verre  au  centre 
duquel  est  un  ihermomèlre  à  mercui^  :  le^  liquides  siouniiâ  à  la  4'oiu- 
parabon  sont  leâu.  IciIcomL  racith*  ^ytfurîqiif  el  le  mert*ure  : 

,— ^^^^^^^^<   '    _^ — — — -  VtipiMtn* 

V,  >,  \,  \.  ■_  _M_»        — 

bel»  Uwtur*  Lau  Urrtol,    4«   *iiiritri<|ue  -^  *  ^*  sr* 

O  4Ï  V  O  11 

fiÛ. 5,o1  1,39  »  1,97  0,4^8  -  O.650 

50 a, 47  1,1 3  •  1.S9  n,4^ï  o  0,649 

40 i,}«H  o,»5  i,5o  1,2a  »,4>ci  ©,798  0,646 

30, i/iG  D,6*i  1,09  0,89  o«4^^  o,8ot  o,654 

ÎO t*!**?           ■  C1.G9  »•  ■  0.794  • 

Les  mpporls  presque  conslanU  inscril**  dans  les  dernières  colouo^'* 
de  re  Tahleaii  nous  monirent  que  la  loi  du  refnïidissemenl  est  sensi- 
blement la  m*%ïe  pmir  les  q  11  a  Ire  liquides  l'oniparés. 

3"  Influence  de  la  nature  de  la  surface  du  vase.  —  On  a  comparé 
le  refroidissejiienl  de  tUnix  iphrres,  1  une  <^n  verre,  Taulre  en  fer- 
blanc,  laules  deuï  pleines  d'eau  : 

0  û  ô  O 

60 i^Sg  o,t^*»  1,54 

80 i,i3  0,7  i  i,5S 

40 i>,8>  0,54  1,57 

Mï ..,,...  o,6a.  o,38  1,63 

ÎO f*,l-  0,-21  1,76 

Les  rfi|i[itjrt>  indrqiM's  dant^  la  deriiif're  coIdjiup  «lUt  varié  toujours 
dans  le  mchne  sens,  el  immlirnl  t\uv  hi  Iih  du  refroidisseinenl  e^t 
plus  rapidfi  fioiir  Iîi  boule  de  fer-libiiir  (jiif  pour  la  lîoule  de  verre.  Il 
seïiible  diinr  quf^  tu  loi  du  rernjidiî5>eineiil  cliatige  a\t*c  la  nature  de 
la  surface;  nous  Lrouveruns  plus  lard  unv  ei^pticalion  très  simple  de 
ce  fait» 

4^  Influence  de  la  forme  du  vase  —  Du  long  el  Pelil  ierniinèrent 
ces  recberrhes  préliminaires  en  examinant  le  refroidissement  de  Tcau 
dans  troiM  \ases  de  fer-blanc  de  uiénie  capacité  :  le  preuiier,  V*,  splié- 
riquu  ;  le  second,  V^,  cvlindiique,  ayant  tint'  liuuleur  double  du  dié- 
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métré  de  Aa  base;  el  le  Iroisièiiie.  Vj,   cyliiiclrit|iu'  aussi,  mais  avant 
une  hauteur  moitié  fie  snn  iliamètre  : 


titè*, 


%'llr»Mis 

dr  r*?rrwitli>»eiii'Mïl 

Ba 

pporl* 

V, 

V». 

Va 

V, 

V, 

9 

0 

D 

0,90 

1  .  1  I 

1  .01 

t,^3 

1,11 

0,7^ 

11,89 

0,80 

1,22 

(  ^  to 

oM 

ii,m 

t»,(in 

l.ri 

■fil 

0,38 

^h7 

<i,4:i 

i,a3 

i,i3 

y, ai 

o,uti 

o,ii 

I  ,ai 

i ,  10 

>  I^  loi  du  rerroidisseineiit  est  doin^  Ui  in^ine  pour  li's  Iruis  vases  de 
foriiies  d  jfl'érenles  eomiiie  le  nionCn^iit  le*^  rapports  inscrils  dans  les  der- 
nières rolniine>  :  maïs,  de  \Au^.  les  rapports  trotivt^s  entre  les  vitesses 
de  reOoidisst'meiit  sont  à  peu  [urs  les  méiiit^s  que  ceui  ipiî  exîsienl 
€utre  les  surfaces  des  tnjis  vases,  iiiiisi  qu'on  srn  assure  aisénneiU, 

En  résumé,  la  loi  du  [efroiiUsseiuenl  d\iiie  masse  liijuide  variable 
avec  Tétat  de  la  surface  qui  lui  sert  d'euvelojqie  est  néanmoins  indé- 
pendante (le   la   nature  de   ee   li- 
quide, dr  la  furuH"  et  de  la  gniii-  **'**  ^^7» 
deur  du  vase  qui  le  conlienL  f|c 
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l/appureil  dont  im  suit  le  re- 
froidissement est  un  ihe^rmojnèlre 
à  mereure.  Pour  les  lejnpéralures 
élevées  on  ivinplnvail  un  thernni- 
inèlre  dont  le  i"éser\fur  de  &'"  de 
diamètre  rontejiait  en\iruu  1  5oo^ 
tie  mereure  :  pour  les  tempéra- 
tures basses  on  se  servait  d  un 
Ihermoinèlre  [>lus  pet  il  de  :i^'"  de 

diamètre,  a  lin  d^abréger  les  expé  

riences.  D'uprès  les  prinrtpesqne  ^^~" 

noua  ven*ins  (Tétublir.  on  uouvail 
déduire  les  vitesses  de  refroidis-    -.       *^ 
setneut  du   ^r*ind   iheruiôuiètrt^   a 
toutes  les  lenï[ïéralures  en  multi- 
pliant celles  observées  avec  le  plus  petit  par  un  facteur  constanl,  et 
inversement. 


efUKti^ii. 


Enlre  te  rrservoir  et  la  tige  ^radiM'e  {fig-  28^)  se  Irouvail  uu  long 
tube  trajjillaire  destrné  à  eriipéelier  des  courants  de  liquide  de  §  établir 
erilre  la  boule  et  la  tige, 

L'enreiiile  à  leiiipé rature  eoiistanle,  dans  laquelle  ce  thermomètre 
devait  se  refroidir,  riait  furmé  d'un  ^and  ballon  de  (*uivre  iwmt 
d"eQ\iron   3<>*^"'   de  dlautèire  {fiii^    288)  dont  les  parois   inl^rieurf» 


Wm 


élriienl  rouvertes  de  noir  de  fuuiée  ;  fl  était  soutenu  par  des  traverses 
dans  une  grande  cuve  cjlind inique  en  bois  pleine  d'eau,  sorte  de  ton- 
neau, donl  on  pouvait  facilement  élever  la  tem(iérature  en  j  faisant 
arriver  de  la  vapeur  d'eau. 

Le  ballon  porte  un  roi  sur  roriliec  duquel  est  une  plaque  perd 
de  plusieurs  trous;  Tun  d'eux,  qui  est  au  milieu,  periuel  de  soutenir, 
à  raifle  d'un  bnuclion  v\  à  une  fiauteur  convenable,  le  thermomètre 
soumis  à  l'expérience;  les  autres  sonl  destinés  à  la  circulation  du  ga/.; 
enfin  sur  ce  col  est  fixée  hermétiquement  une  sorte  de  cloche 
verre  qui  i^iiloui-e  la  tige  du  tbennonièlre.  Une  tubulure  latérale] 
robinel  mel  celte  enceinte  en  relation  par  l'inleruiéiliaire  de  lubcs 
ujélalliques  avec  une  machine  pneumatique  et  des  réservoirs  à  gax. 


■ 


pnoPAGATioiv  r»!-:  i.a  chalelu. 
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Marche  d'une  expérience.  —  I^eau  lUi  lomieau  rtmit  portée  à  une 
leiupth'alurr  cimveiialjle  q»i*M\jii  niaiiileuair  par  un  courant  de  va|>f*ur 
réglé  a  cet  ciret,  ou  rhayllaii  le  llicniioiiu'lre,  vn  protégea lU  sa  lige 
par  des  écrans  CQ  fer-hlaiic  ( //^.  viS-j).  pi'csc^ue  jusqu'à  h  ieitqiéra- 
tiire  (J'éluiiniiou  du  mercure  ;  puis  nu  1*^  Irausporlail  rapidement 
dans  le  Ijallou  :  la  lige  ra|>illaire  était  d'toie  telle  longueur  que  la 
boule  se  tnmvait  au  centre  de  l  eneciule. 

On  lutait  les  surfaces  de  euutarl,  ou  fcruuiit  r;q)pareil  et  l*on  faisait 
t*apideuieul  le  vide;  si  le  rerniidisseiuent  de\ail  y  ^Ire  observé,  il 
•iiinisait  de  fermer  alors  les  robinets  ;  si  le  refroidissemcnl  devait  élre 
obsej'vé  dans  un  gaz,  on  en  remplissait  plusieurs  fois  de  suile  F  en- 
ceinte, lie  far  on  h  reiulie  ta  proportion  d'air  iuappréeialjle. 

(Ju  observait  alors,  à  Faide  d^me  umutie  à  se<  outles  el  à  des  iuter- 
^«lles  égaux,  h*  teiopératme  (ïu  llieruionuire  qui  dt^wut  subir  les  cor- 
ï^cctious  suivantes  :  r"  correction  r^'^sullaut  île  ce  tail  que  la  tige  était 
^  la  teuqïèrature  arubiante  ;  2"  eorrerlinu  ayant  p<Hir  but  de  ramener 
^€S  iudicalious  du  iberuuunétre  à  uierciire  à  celles  du  ihermouiètre  à 
!*ir;  H"  correction  résultant  de  ce  que  le  refroidissemeul  du  iberuïo- 
tnèlre  est  aceéléré  ()ar  la  rentrée  du  mercure  froid  qui  passe  de  la  tige 
de  I  rusîTument  dans  le  réservoir  ;  le  volume  de  re  mercure  et  sa  teui- 
pérature  étant  connus,  on  évaluait  faetleiuent  eette  dernière  eorree- 
tion. 

On  applifjuait  alors,  à  la  série  de  nonil>res  ainsi  rditenne,  le  mode  de 
caJcul  que  nous  avons  indiqué,  et  1  on  en  déduisait  les  vab'urs  des 
vitesses  de  refroidissement,  que  ntnis  désignerons,  dans  la  suite,  sous 
le  nom  de  vitesses  absentées, 

323.        REFROIDISSEMENT  DANS  LE  VIDE. 
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Ces  ex[>ériprices  ne  peuvent  nialbêureu>euu'nt  pas  être  eilectuëes 
dans  un  vide  absolu,  niais  bien  dans  une  almosplicre  gazeuse  possé- 
dant une  tension  qui  ne  s'élevait,  il  est  vrai,  dans  le  plus  grand 
nombre  dVîpéi  iences,  qu'à  a"*"V;  les  résuU-ats  étaient  donc  de  ce  fait 
alFectés  truue  iaildc  erreur  qu'il  v  avait  cependant  lieu  de  corriger.  Il 
suffrsait  |ionr  cela  de  diminuer  les  vitesses  oliservées  de  la  vitesse  de 
refroidissement  corres|ïondant  à  la  chaleur  enlevée  par  l'air  resté 
dans  le  bal  h  m.  Ce  sont  donc  les  expériences  faîtes  dans  les  gaz  sous 
diverséN  pressions  qui  ont  |>ennis  de  caleuler  cette  eurreetion. 

Les  résultats  des  expériences  faites  en  vue  de  di-lenuiner  la  loi  du 
refroîdissemeut,  c'est-à-dire   Tiniluenee  de  la  température  de   Ten- 


laoH 


tJHLKlîH. 


ceinte  el  de  l^exrrs  de  lempérature  /du  corps  chaud  <ur  Vt^nveinit 
sont  résumés  dans  le  Tiibleaii  ri-dessoirs. 

Inâuence  de  la  température  t)  de  l'enceinte.  —  La  seule  inspectinn 
de  ce  Tableau  peniu'l  d'éïionct'j*  U\  Inî  du  rffroJdîsseinenr  relative  a 
la  lempéralure  0  de  l'eiiceirit^  : 
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A^/  riiessr  de  re/roidiasenwfti  d'un  (htrmomètre  dam  le  vide 
pour  uti  excès  de  (fimpétfdure  ro/ifilftnt  croit  en  progression  gèo- 
méirigue^  lorsque  ia  tempérai  arc  dv  V  enceinte  croti  en  progres- 
sion artthméiiifue.  l.a  raison  de  celle  progression  géomètriqiif 
est  iti  rifê/ne,  t/uel  f/tte  soit  i^ excès  considéré. 

C'est  re  *|ue  moutre  en  ellel  la  foiiiparaison  des  \iileurs  lîf  Vn 
Vj,  ...,  cuatttnues  sur  une  iiiéiiie  ligne  liorisontale  ei  le  ealcul  d^ 

rapports  rri  rr**  •--  corresf>ondants.  Ces  ra|jports  snnl  ronflants, fc 

vitesses  rroisseal  donc  en  jvrog^es^ion  ^éatnrfritjyi'  ijUrind  le^  valeurs 
de  6:  L»,  30,  4^»  •*•  croissent  eu  progression  iiirithuu''tii|ue. 

Ij 'a litre  pari  le  Tableau  munlre  que,  quel  que  soit  Texcè^,  •»'' 
trouve  toujours  le  même  rappfui  moyeu  uHi5,  qui  es!  la  raison dfl* 
prog;ressinu  géométriq u e. 

Représentous  par  ,p  (/)  la  vitesse  de  relroidissenienl  rorrespontliinl 
à  un  excès  /,  lorsque  l'enceinte  est  a  la  tem[H'ratnrr*  u,  et  ^oît  u  b 
raison  de  la  prof^ression  ^«''oinétrii|ue  qui  penne  lira  de  calculer  ki 
vitesses  de  refroidissement  pour   des  lenipéralures  de  rencciûle  t" 


^4 

I 


Les   \alpiirs   cojTef^prmdanles  de   h    |ini^iTssioii   mie   (ormeni  \rs 


«"©(/►,      (i*«?f(/),      a^**fU ft^t^il). 


Ka  loi  ipii  se  rappai'le  h  I<i  \;irirth<>u  de    ieiripéraliire   de    renreitile 
iiifl  do  ne  rre\|jrlnn'r  la  vilesse  de  refroidis^iieriienl  |uir  la  forinule 


hu  raison  a  de  la  progression  es»  dimnée  dans  le  l'id»leaii    pour  le 
tïiernioniètre  employé;  on  a  en  eHel 


^—^  a  =    \/ 1 ,  i  B:')  =  ( ,  0077. 

Infludiice  des  excès  /.  —  l>idon||:  t'I  Pelil  ne  Hienl  pns  d'railre!> 
♦^iperienees  pour  Lrotiver  l'inlluenee  il  es  e\eès  t  dans  ly  loi  du  rctrui- 
cli-^setneriL 

Ils  adoptèreni  une  lliëorie  générale  des  échanges  de  ehateur^  qui 
*^sl  la  siiivanli*  :  en  in«^me  leui[>s  t|ue  le  eorps  ehaud  rayonne  «le  la 
t*haleur,  et  de  ee  fa  il  en  perd,  T  en  rein  te,  quoique  plus  froide, 
niiyonne  aussi  de  la  ehaleur  vers  le  «^tirps  eliaud.  qui  tie  ce  fail  en 
^agne.  de  sorte  que  la  \ilesst*  de  l'efroiflisseïnrut  observée  est  en  rëa- 
lilé  la  somme  algébrique  d'une  vilt'sse  de  perte  de  chideur  par 
ravonnemenl  el  de  ee  que  Ton  pourrait  apjieler  une  vHesse  de  gain 

t  chaleur  sous  Tadion  de  rém  eiiile* 
Celle  théorie  admise,  ils  firent  les  i\e\\\  hvpotbéses  suivanles: 
I*'  La  vitesse  avec  laf[uelle  la  chaleur  se  perd  esl  uniipieinenl  (onc- 
tion  de   la    leuipéralure    H -^  t    du    iherniomèlre,    et    la    vitesse   avec 
laquelle  la  chaleur  esl  gagnée  foncliou  de  la  lenqjérature  ^  de  Tea- 
ceînle- 

2"  [^.1  fonne  de  ces  deux  buieti*tns  esl  la  même. 
^LOn  pourra  donc  représenlei  la  vilesse  de  refroidisseiuent  \\\\r  Tex- 
^ffession 


I 


d'après  les  expérienee>  que  nous  avons  déerites,  on  aura 
»'  =  !m/  -+-  'il  —  F(e)  -  t^{i)a^. 

V\i  \—  F(o>  =  ^\f}d^^, 


et  en  reiranchant 

Changea  ni  H  en  t  et  réc  iproque  nu- iit, 

F(/-^  Oi^  F(/)—  F(  0)  -h  F(o)  =  <p{0)(a'— i), 
et  en  divisant  membre  a  membre 

«' —  l         «û —  I 
Désignons  par  m  ce  rapport  coiislant,  on  voit  que 


et,  puisque 


fin 


iK 


^^(t)a^ 


il  en   rt-sullt^   que  h  loi  «les  vilessfs  Je  refroidissement  dans  le  vide 
s'exprime  par  la  relation 

(3)  V'  -  ma^(af—t); 

la  lenïpéralure  du  corps  élanl  T^  5  +  /,  cette  équalion  pent  sVenre 

Pour  vérifier  rexacliludc  des  liypothèses  qui  ont  permis  dVublir 
cette  loi^  il  ne  restait  plus  qu^à  comparer,  aux  dilKérenies  séries  fies 
vitesses  observées  eontenues  dans  le  Taltleau^  les  valeurs  des  vitesses 
calculées  pour  les  mêmes  valeurs  de  t  el  de  9  à  Taide  de  celte  fltT- 
nière  formule.  Cette  eouiparaison,  qui  se  Irouve  faite  danst  le  T;d>leaii 
prêcédenlj  conduit,  comme  ou  peut  le  voir,  à  des  résultats  très  >ati>' 
faisants. 

lufluence  de  la  nature  dô  la  surface.  *—  Du  long  et  Petit  recein- 
mencèrent  alors  danî>  le  vide  les  expériences  sur  rinlluence  ilr  U 
nature  de  la  surface,  en  reui|jlaçanl  la  boule  nue  par  une  boule  iirj:tMh 
lée,  et  conslalèrent  qu'il  y  avait  proportionnalité  dans  les  vitesses 
correspondant  a  des  valeurs  identiques  de  t  et  de  &,  ce  qui  iiiontrt* 
que  la  loi  du  refroidissement  est  la  même  ;  la  eonstanle  m  change 
donc  seule  de  valeur  dans  la  formule  que  nous  venons  d'établir  el  qui 
reprêsenle  bien  la  loi  du  refroidissement  dans  le  vide  pour  une  éten- 
due de  près  de  3oo°  de  Tech  elle  ibermoni  étriqué  et  pour  tous  lc> 
corps.  
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On  peut  déduire  de  !V\[>rL'ssioti  de  la  vile!>sc  de  refroid issrinenl 
dans  le  vide  la  relation  (|iii  lie  la  len)[»éralure  aux  temps.  Ou  a^  en 
eiïel. 


eUe—  r 


-<it 


ît,  en  intégrant, 


nui^  (  a  '  — 


ma^  I 


,oga 


Log- 


const. 


324.  -  EXPÉRIENCES  SUR  LE  REFROIDISSEMENT  DANS  L  AIR 
ET  DANS  LES  GAZ. 


plus  simple  (|iie  de  séparer  du  refroidissement  total  fPun  corps  envi- 
ronné d^air  ou  iPun  autre  ^^az  la  portion  de  rellét  dne  au  conlael  du 
lluide  ;  il  su  Oit  évidemment  pour  cela  de  retrancher,  des  vitesses  de 
refroidissement  réelles,  celles  qui  auraient  lieu  si,  toutes?  clioï^es 
égales  d'ailleurs,  le  corps  était  placé  dans  le  vide.  Celte  snuslriietion 
peut  aisément  s^opérerj  maintenant  que  nous  avons  une  formule  qui 
nous  permet  de  calculer  ces  vitesses  dans  tous  les  cas.  Nous  pourrons 
donc  déterminer  le  pouvoir  refroidissant  i\%\  gaz,  tel  qu  on  Toltserve- 
raît  si  le  corps  était  privé  de  la  faculté  de  rayonner. 

Représentons  par  V  la  vitesse  totale  de  refroidissement;  par  r  et  a 
les  parties  de  celle  vitesse  dues  au  refroidissement  dans  le  vide  et  au 
refroidissement  par  le  gaz.  On  a 

rV  ^  r  4-  «. 
Les  formules  (i)  et  (2)  permettent  de  calculer  V,  la  formule  Ç\) 
donnera  i%  el  Ton  connaîtra  par  conséquent  u. 

Cette  vitesse  u  f>eur  dépendre  ;  i"  de  TéLat  de  la  surface  dn  corps 
qui  se  refroidit:  a'*  de  la  température  0  de  Tenceinte  ;  3"  des  pres- 
sions p  du  gaz;  4"  des  excès  /  de  la  température  du  corps  cliaud  sur 
Tenceinte  ;  enfin  dr*  la  nature  même  du  j^az. 


\ 


Influence  de  la  nature  de  la  surface.  —  On  observa  la  vitesse  de 
refroidissement  du  même  llieriuomrtre  a  lioule  nue  et  à  boule  ai*gen- 
téc  sous  la  pression  de  joo"""  et  à  20", 


Le  TalileaiJ  suivtmt  résume  les  exprrieaceï» 


Ues  expérioncrs  fiult*s  âun^  rhvdru^riie  donnrn.'nt  un  ri5âtiltiit 
aiialfïgiie. 

On  \<»il  i\ue  les  perles  do  eliuleiir  dues  nu  rdntrirl  iriin  ^iii  sonl 
iridé[ieiidrni(rs  de  l^i  naliir*'  dv  la  siirlriie  qui  se  refmidil  ;  il  résult*^ 
donc  des  Iruis  séries  d\"\|>f  lienees  railes  stir  ce  sujel  que  V  varie 
avec  la  nature  de  la  surCiici'  Nniqoenieul  (jarre  que  le  coefllcieiii  ff^ 
de  V  clian^^e.  mais  que  les  iViruies  ties  Ininhiins  e  el  it  ne  ilêpen*knl 
pas  de  eelle  varîahic. 

Influence  de  la  température  'i  de  rencemte.  —  Ou  itl  fn^uti^ 
varier  la  leiii|)tvralure  du  ^az  m  le  laissanl  se  dilater  de  façon  qu'il 
eoiisei'x^it»  dans  chaque  vm^,  U\  jiiêuie  press-ion  de  "2u""". 

On  td^linl   îivee   Tiiir  li>  r/sidl;tls  >ui\aiils: 

,  aux  lii'HH''f'»'**'J"^»  <Jf  l>nt  rliHf» 


Kun»». 


H  =^to. 


3,5î 


0  — «0, 
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4,7Ï^ 

i ,  ^  î 

^9i 
a,  ai 

«,7» 


'J  -  40 


«,78 


Les   vitesses   de    refroidissenieul    restèrenl    les    mêmes    pour  h^^ 
mêmes  excès,  quelle  que  ïû\  la  teuipératHre  de  rpnreinle. 

Des  pxperieuies  faites  ïi\ee  Fhydrogène,   Taeide  rarhcuiîqtie.  Ci 
dui.sireril  à  des  résullals  analogues. 

Ainsi  le  pouvnir  refnu<lissanl  d'un  ^itz  nv  peut  plus  dépendre  que 
de  la  naliire  du  gaz,  de  sa  [ïressiun  el  de  fe^cès  /. 


I 


PROPAGATION    DE   LA    CHALEUR.  6l3 

Influence  de  la  pression.  —  Dulon^^  el  Petit,  pour  fixer  Finfluence 
de  la  pression  dans  la  loi  des  vitesses  //  rlu  refroidissement  par  les 
j;az,  firent  une  série  d'expériences,  avec  Tair  d'abord,  sous  des  pres- 
sions variant  en  prof^ression  arithmétique  décroissante,  dont  le  pre- 
mier terme  était  720™"*  et  la  raison  ^. 

F.es  résultats  en  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant  : 

Vitesse*  d«  refroidiMement  aux  pre»«ionx 

1^^  ■  !■■  Rapport 

TJO.  360.  IHO.  *>.  V5.  "   -1^^    ,  ■-  ^ 

Exf^S.  M».  M,.  «,.  Uy.  M,.  —  •  — S  • 

O  OOOOU  UO 

200 5,48  4,01  'i,^i  2,20  1,59  1,37  1,38 

180 4,75  3,52  2,61  1,90  1,37  1,35  1,38 

160 4» '7  3,oJ  ».,2i  1,62  1,20  1,37  1,35 

140 3,5i  ijô-i  1,91  1,40  1,02  1,34  1,37 

120 2,90  2,12  1,57  1,1 5  0,84  1,37  1,36 

100 2,27  1,69  1,23  0,90  o,65  1,34  1,37 

80 1,77  j,29  0,96  0,70  0,52  1,37  1,35 

60 1,23  0,90  o,65  0,48  0,35  1,36  i,32 

Nous  n'avons  reproduit  que  les  valeurs  des  rapports  -'  et  -  cor- 
respondant aux  pressions  extrêmes;  les  rapports  intermédiaires 
restent,  comme  ceux-ci,  constants. 

Ce  rapport  reste  constamment  égal  à  la  valeur  moyenne  i,366, 
({uelle  que  soit  la  pression  de  Tair.  11  en  résulte  donc  que,  lorsque 
la  pression  de  Vair  varie  en  progression  géométrique,  la  vitesse 
de  refroidissement  varie  aussi  en  progression  géométrique. 

Cherchons  l'expression  analytique  de  cette  loi  :  Soient  u'  et  p'  la 
plus  petite  vitesse  et  la  plus  faible  pression,  a  et  ^  les  raisons  des 
prog^ressions  géométriques  que  forment  ces  vitesses  el  ces  pressions. 
Les  termes  de  rang  n  sont  donnés  par  les  relations 

[)renons  les  logarithmes,  il  vient 

l^g  -f  =  'ï  l<>g  »•  I^>î:  ^  =  '*  ^^^  ?• 

Divisons  membre  à  membre,  n  disparaît,  et  le  rapport  des  loga- 
rithmes de  a  et  de  ,3  étant  constant,  si  nous  le  représentons  par  6,  il 
àeni 

1      " 


niALTçifn. 


ce  ijiH  |HHit  S  /»cnrc 


ip')' 


Le  fadeur  conslaiil  — r-?  est  foiicliijn  de  IVxcès  et  de  la  nature  du 

gax  ;  iitiUïs  pouvons  le  rcprésentei'  \niv  C5((j,  ()l  la  loi  sVxpriaie  alors 

par  b  i'*.vlij|ioa 

«  =  ep(G,  f)p^, 

J/hvdrogèiie,  Facidc  carlH>ni(|ue,  souinis  aux  aie  m  es  expériences, 
(»nl  conduit  îi  des  résultats  analogues  ;  les  \aléurs  des  misons  de*» 
progressions  géométriques  que  foriuateul    les  vilesses  étaient  seules 

r"li<inji;ce>  elt  par  coasëquenl,  la  valein  de  b  dans  réqualîon  varie  avec 
la  uutuie  du  pvi. 

On  peul  ealculer  faf'ïlrruent  hi  \idrur  de  cet  ex[M>sanl  ;  pour  Tair, 
on  tî,  t'iï  particulier, 

Les  valinirs  de  cet  exposant  ealeulrrs  d»^  la  iui^uh'  façon  pour  les 
autres  gaz,  on  peul  en  di'cssor  ainsi  la  liste  : 


Air 0,4^ 

Hydrogène , » o,î8 

Acide  rurlionique , a, 5 17 

Gax  oltiltiiTi l. , o , 5oi 
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Influence  des  excès /.  —  L'rtudc  de  ce  ras  a  conduit  Dulon^  et 
l'clil  à  ri'unnct'  d'il  ne  loi  analoj^'uc  à  la  précédenteT  c  esl-à-dire  que 
la  vitesse  de  refroïdisseinent  croît  en  progression  géométrique  lorsque 
les  excès  de  tcïu|>éralure  du  corps  croissent  eux-iuèaies  en  progres- 
siou  géouictrique. 

La  furaie  de  la  fonction  qui  exprimera  relie  loi  ser4  donc  la  même 
que  dans  le  cas  précédent  et  en  désignant  ]jar  c  une  constante,  la  loi 
de  rcfroidisseuienl  s'écrira 


(4) 


U  =  iip^t'', 


n  éïiini  foneiion  de  la  nature  du  gaz* 


L'exposant  e  se  calculerait  comme  prccédemuient  nous  avons  cal- 
culi'  0:  >,\  valeur  a  été  trouvée  égale  a 


PftOPAG\TION    DE    LA   CRALEPR. 

le  est  indépendante  de  la  n;ilure  do  ^'az.   tandis  que  la  constante  n 
dépend. 

i^Nous  pouvons  maintenant  écrire  l'expression  de  la  vitesse  de 
[refroidissement  totale  V,  puisque  nous  avons  appris  à  former  les 
[deux  termes  i-  et  u  de  cette  fonclion,  qui  se  présente  délînilivemenl 
[sous  la  lorme 

ff5)  V  —  ma^ia^  —  i)  -h  np^i^. 

L'énoncé  de  celte  loi  en  hini^iJ^^e  ordinaire  est  inutile  autant  que 
compliqnét  1  énoncé  mathématique  (5)  qu'en  ont  donné  Dulong  et 
I  Petit  permet  d'ailleurs  d'en  discuter  toutes  les  conséquences. 

Ce  n'est  du  reste  pus,  comme  les  lois  de  Gay-Lussac  on  de 
Mariotte^  une  loi  naturelle,  mais  bien  plutôt  la  représentation  aiialj- 
liquc  Li  (>lus  simple  de  fails  expérimenta^jx  observés  dans  des  condi- 
tions particulières. 

325.  —  KBVlBlOn  DES  LOIS  DE  BULONa  ET  PETIT. 

En  l^^4^,  MM.  de  la  Provostaye  cl  Desains  soumirent  a  une  révi- 
sion minutieuse  le  travail  de  Dulong  et  Petit.  Leurs  expériences 
furent  exécutées,  non  plus  dans  une  enceinte  toujours  la  même,  mais 
dans  des  sphères  de  aj''"^  et  r5^"\  puis  dans  des  «cylindres  de  6*"™  sur 
ao*''",  et  la  Ini  du  refroidissement  ne  fut  \ms  troirvée  la  même  dansées 
diflférentes  enceintes. 

Aux  pressions  élevées  seulement,  on  la  retrouve  toujours  telle  que 
ravalent  énoncée  Dulon^^  el  Petit  ;  mais,  a  partir  d'une  certaine 
valeur  de  la  pression,  le  refroidissement  s'en  montra  indéju-nduul  et 
cela  dans  des  limites  qui  dépendent  de  Tenceinte  (6"**"  et  a™'", 8  pour 
la  sphère  tle  »4'^*^y  ro^""  et  i5"""  pour  le  cylindre).  Dans  une  expé- 
rience faite  avec  1  acide  carlnmique^  le  refroidissement  a  même  aug- 
menté, la  température  diminuant. 

Des  expériences  de  M.  Witz^  eflecliiées  à  des  pressions  supérieures 
à  la  pression  atojosphérique,  ont  montré  que,  dans  cette  direction 
encore,  on  rencontrait,  vers  la  pression  de  1200'"'",  une  limite  à  la  loi 
de  Dulong  et  Petit,  tout  en  restant  à  peu  prés  dans  les  mêmes  condi- 
tions expérimentales  que  ce  [dïysirien. 

M.  Crookes.  dans  ses  recherciies  sur  les  [propriétés  des  gaz  très 
aréfiés,  s'est  occupé  aussi  de  leur  pouvoir  refroidissant.  Une  boule 
Ide  verre  renfermant  un  tfiernioniêtre  est  plongée  hrusquement  dans 
l'eau  à  -+-5o";  on  observe,  non  plus  le  refroidissement,  mais  le  ré- 


efaâollVfitenl  (lu  **ir}i*>,  Lf-^  r^  ^uluiu  i>biefiii«  p^r  M. Crook«» 
tfmt^  k  à«*  pre*«iutiii  ai?  i|uelf|u#*»  ustUièmej»  de  tttilHoièCre 
l'air  |K»««èfle  enrorr  un  pouToir  rrfr«HilUsanl  cciitsidèrablr* 

MIL  Jainin  #•!  Kirltarfl  eioploWTcnt  une  iiirlhoile  lf«  difleneoU 
{lr«  précéérnltiif.  L^?  <Tor|>»  Mniittî^  à  l'e&|H^rir;ncf  «^  mi  lil  de  (iblîiie 
pldré  au  milieu  d'on  ^mnil  ballfin  île  %erfv«  érhaufl«^  p^ir  on  rotirmnt 
éleelrique  et  oUfervé  dan^  un  état  «Lati^^anaire.  I^e  p;am  rrafermê  dttl^ 
!<•  Iialûin  prerid.  ^ou-*  riiifliiencr  <lr  cet  écliiiufrt*furat.  un  ^\crs  de 
Himpt*rBUtre  i^m  ^  tmrliiit  par  utiP  aiignirniation  de  pr«^»M>a.  tie> 
etpérience»  préliminaires  permeliaieat  de  dëdiitrr  de  celle  «ugineii- 
l^aioti  de  prejifion  b  rjuaiitiléde^  rhaleiir  que  le  gai:  cédait  îâ  t  eiscet^e 
ou  c]u  il  recrv^il  du  fil;  hi  lempéralure  de  ce  tiemier  se  dedoisaiit  dr 
M  résistance  éleelriquc.  1^  pression  du  ^%z  a  varié^  dans  ces  e^pé- 
itenre-»^  de  t*t5"*"  k  74"*** î  ^^'^  supposant  l'çxcès  de  lempémlurr  pri»- 
porlionnel  à  Tacrroi^^ement  de  résistance^  ce  qui.^iour  le  plaiine.  Dc 
sVdoi^ne  pas  heauroup  de  la  ^érilé,  on  retrùu\e  la  formule  /i//*/*^dr 
l>uUin|;  cl  IV' lit,  i\'àn^  laquelle  les  roerficrenls  uni  les  valeur^  sm- 
vanter  : 


Af<*!^ 

ttrtMfttâifiir. 

JUr. 

tt|ir»ff*9f. 

a,  - 

0,9Ï2 

ït'7 

26,7 

b. 

o,?7 

0,44 

«>.t* 

t , 

1,17 

1,^8 

l,ÎO 

M.  (Jj.  Hivière  ii  eajployé  une  Hï»4hofle  analogue  à  cette  dernière 
el  a  c'herclié  surtout  it  opérer  entre  de§  limitesi  beaucoup  plus  éloi- 
Ijnées  lir  Iciopérahirf  et  de  pression. 

Il  a  pli  rïilifoer  lii  <pj«ril(lé  4v  rhaleur  perdue  dans  le  vide  absolu, 
dans  des  conil liions  eupériitientales  absolunieni  difTérentes  de  celles 
où  s'étiiirut  pliirés  Diijoïi^  el  l*<'liL 

La  cojnpuniiiiun  rie  ses  n'syllals  axt^c  rf'\t\  que  (lermel  (\r  rrilculer 
l;i  foriiuile 


est  donnée  dans  le  Tableau  suhant  : 


a  u 

'     ^7  36,7 

170  170 


yminiili^f  de  chaleur 

fiCKL    ...        3iîo  JSfr» 

700,-.,,  lOoCMi  ;■  ..,  MiH-iii 

800 i5t)>o  561  to 

aOO.    ..,  î4^îo 

JmiO ^5000  |G> 


6t7 

ccontle  colonne  ronlieiil  les  quaiuirés  de  clialeur  i.iv(»nnéc 
lebscrvifes:  ou  a  pla*:!'  mi  re^anl  l«-^s  xalrurs  fiilcnlét^s  de  fexprrî^sioa 
%^{a* — ï),  a  élaiil  cgitl  u  1,00^"  ci  le  coeOiiieal  eoriîslaiii  ma^ 
l-choisi  de  telle  sorte  (jiie  la  valeur  caleulêi*  |\U  é^ale  à  la  valeur  obser- 


nae 


poui 


r^'icèi»  i 


On  voit  que  la  loi  de  Ûiilou^  et  l^elil  ^^uUil  jusqu  û  4ou"  environ;  à 
partir  de  cet  excès  le»  noiulires  calculés  à  l'aide  de  leur  fornui le  crois* 

(peaî  heauroLip  trop  >ile. 
L  tflude  du   pfiuvciir   relroidissaiil    des  j^az  a   entiduiL  M.  Hiviere  à 
faire  sur  la  seronde  parlîe  ilu  travail  de  Dulon^  ri  Petit  des  réserves 
analof>tie.s.  La  loi  rrlalivf  à  riiiniirure  de  la  pression  ri  représentée 

»par  la  formule 

se  vérifin  assrz  bifii  ]MSf|ii'ii  des  pressions  \oisinPs  \\v  Ji'""'  aii-drssous 
lescjuelles  les  (|iiauhlés  de  rhaleiir  dt-rroissi'nt  |dii<  vile  qia*  ne  Tin- 
^diqiierail  une  Ibriiiiile  t^vptuieniîelle* 

D*auti'e  part,  la  loi  du  refroidissenM'ul  nVsl  f>as  iurlépendanle  île  la 
lenipé  rature. 

Enfin  M.  Ri\ière,  en  ro  ru  para  ni  entre  elles  les  quantités  de  tdialeur 
qu'enlèveiil  dans  les  ruénies  rond  i  lions  tnjis  ^az  :  lair*  i'aci<ie  sulfu- 
reux et  riivdrogéne,  c'est-à-ilire  en  évaluaul  leur  pvmvoir  relatif, 
»rrive  à  celle  coneliisitni  ijiie,  >otis  de  très  faibles  pressions,  il  y  a 
identité  des  pouvoirs  refniidissanls  de  ces  gaz. 

Toutes  tes  recherches  que  nous  avons  citées  et  i|ui  avaient  eu  vue 
Tétude  liu  pouvoir  relVoiflissanl  des  gaz  out  été  faites  sans  que  leurs 
auteurs  se  snienl  piéocrupés  iTaïudvser  le  inéranisoie  do  refnddisse- 
iiient  par  les  i^az,  et  d'y  ilislini^uer,  d'une  pari,  la  r^iinduclilHlilé  pour 
la  clialeur,  anahi^ue  à  celle  des  solides,  el,  il'aulre  pari,  le  lefroidis- 
seiuenl  (preiUrafuenl  les  «ourants  «gazeux,  ces  courants  de  conveclinn 
qui  prennent  ^i  facdenient  naissance  dans  les  lluitles,  et  (pii  rendent 
très  clélicate  la  séparation  entre  les  deux  eflets  sJmullaués  de  ces  deux 
causes  de  refroidissement. 


320    -  FOEMITLES  D£  PÉGLBT. 

Le  i^roblcuu'  iuiluslrirl  r[ui  se  rattache  à  ces  queslitms  thér^riques 
el  qui  se  pt»sc  le  plus  souvent  est  le  suivant  :  une  canalisation  main- 
tenue à  température  constante  ravonne  de  la  chaleur  dans  une  en- 
ccinle  dont  on  désire  niaintenir  également  la  température  constante  ; 

si  la  méthode  la  plus  ordinaire  de  chautrage. 


CHALEUK 


Or  les  formules  établies  ne  se  prèleni  pas  direciemenf  aa  cali 
des  quiinlilés  de  chaleur. 

Défignons  par  y  la  perte  de  chaleur  subie  par  un  corps,  par  unité 
de  surface  et  par  unité  de  temps;  el  supposons  le  corp^  de  poids  P, 
de  chaleur  spécifique  C  et  de  surface  S;  la  perle  Q  pendant  le  temps  x 
peut  s'exprimer  parle  produit  9 Sx  el  aussi  par  le  produit  PCVx, 
V  étant  la  vitesse  de  refroidissement  coaslante,  puisque  /  et  6  sont 
invariables  (rapport  d'une  différence  de  température  à  un  temps);  on 
peut  donc  écrire 

q=^çSx^  PC\t 

el,  d'après  la  formule  de  Oulong  et  Petit, 
La  formule 


devant  se  vérifier  pour  toutes  les  valeurs  de  /  et  de  0,  les  coeffi- 

s 

cients  m  el  n  doivent  être   proportionnels  â  -^  et  l'on  doit  pouvoir 
les  écrire 


W*     =      PQ    Àp 


n^~n; 


dU: 


Dtilong  et  Petil  n'ont  yns  \V\i  connaître  les  valeurs  absolues  de  A 
el  de  B.  C^est  Péclet  qm  les  a  déterminées  par  la  méthode  sui- 
vanlt*  : 

11  laissait  refroidir  une  sphère  de  laiton  dont  la  surface  était  alter- 
nativement polie  et  couverte  de  noir  de  fumée;  soient  (^),  et  Qj  des 
quantités  totales  de  chaleur  perdues  pendant  le  même  temps;  elles 
se  composent  des  quanLités  Ri  el  R^  de  clialeiir  ravonnce  et  de  U 
qjiaotitr  I'"  perdue  par  cunveclion  qui  est  la  même  dans  les  deux  casj 
00  po  tir  rail  donc  écrire 

Qi=K,H-F, 

et 

Q,  _Q,=  R,-^R,, 

Péclet  comparait  alors  le  rayonnement  de  ces  mêmes  surfaces  de 
laiton  poli  ou  couvert  de  noir  de  fumée,  en  recevant  ce  rayonnement 


f»uur  Ui  cas  d'une  enceitiLe  occupée  par  l*alrà  la  pression   ordinaire, 

I  t'ijuation  s'écrit  alors 

Q  =  S[r^_i,72/'rt5(«'-^i)H-o,552/f^"«]a?. 

y     Les  unités  adoptées  dans  ces  fornHiles  sonl  :  le  mèlre  carré,  Theure 
et  Ih  grande  talorie» 

V'oiri  les  valeurs  du  coeflicient  /'  pour  quelques  substances  : 

Argent  |xili o,  Ti  Fonle  Qxydée. , .  « , , 3,36 

Cuivre  rouge  , o,ifi  Pierre  et  plàlrc 3, 60 

LaÎKm  (loli.  .  .  ,  . o,'2^  liois .,., 3, 60 

Zinc o/ï.j  Peinture  à  l'huiïe 3,71 

Charbon  incandescent ,    .  o, 3o  Papier 3,77 

Tôle  polie.,. 0,45  KlolTes 3,70 

Tôle  ordinaire ^m77  Noir  de  fumée 4  ^^^ 

Verre.. ♦.♦    ,»  ï,fM  Eau.,,,, 5,3i 

Fonlc. 3,J7  Huile 7,14 

Tôle  oxydée 3,16 

Quant  aux  coefdrîenlsy  de  convection,  ils  dépendent  de  la  forme 
du  corps;  de  nombreuses  expériences  ont  conduit  Péclet  aux  for- 
mules suivantes  : 

Sphère  de  rayon  p /='  u7^  "^ 

Gvlindre    horis^ontal   à  base   circu-                                   „. 
laire  de  riayon  p.. - . , .     /=  î,o:>8  4 


6aa 

Cylindre  verticiil  ilr-  i;»von  ^^  ei   Hc 
hauteur  h . 

Surface    planta    veriirali-     Av.    hau- 
teur h 


0,0J4J 


m-"*°ir 


/=  >,:N-  -^ 


r»  J>i> 


sfh 


1*11  Ml"  l;irrlili*r  les  f^lruls  imiiirririiirs.  on   tninsfnrtne  les  foriuLfl*'' 
tic  DiiloiijL*  ei  IViii  ciiî  [lo-^anl 


fin  a  îilors 
et  en  posant 


Q  =  Sr>r^  v/)fj-, 


qu'on  appelle  le  coefficient  de  conduciibilUé  etièrieure^  on  reirouve 
Va  foriuule  de  Nevvlor» 

qui   exprime  que  la  ipianlih'   de  rhiileiir  ^|u*rrlue   est  proportlonufllf 
^poiir  /  =  rtinsL  )  à  lu  surface  S,  il  l'excès  /  el  yti  lemps  x, 

Mriis^   ilans   celle    loruïul*',    A    nv<\    mie   conslanLe    que  si   l'on  a 
/  <;  20";  dims  ce  ca>,  u  el  v  sont  e^aux  a  Funite»  el  l\>n  a 

\\a\>,  si  l'excès  l  surpasse  20",  il  faiil  alors  calculer  u  el  v,  et  Toiii 

dressé    tluris    r*^    bul    des    Tables    qui     dotinrril    a^ ,     \*à\^-'i ^t 

0,55*5-^*'*^*"''  de  T)"  en  f)",  |)uis  de  lo"  en  10'*  jusqu'à  2oc»iV\ 


327.  -  MÉTHODE  DU   REFROIDISSEMENT;   APPLICATION  DE  LA  LOI 
m  NEWTON  A  LA  MËSUHB  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES. 

Dulon|î  et  Petil  tint  (onde  sur  IVlude  des  luis  du  relroidisseraenl  et 
sur  remploi  de  tu  formule 

une  mélhfide  de  fMtennitialion  des  chaleurs  spéeiHqnes  diie  méthode 

f/fi  rejro idisnp m eni. 

Si   nous    réatisiuis  des  condi lions   Lelles  que    le  premier   ujenibre 
reste  constant^  daiiî^s  des  expériences  comparatives  faites  a  ver  dilTë- 


i^hoiva<;atio\  itfc;  ta  «haleib. 


6ii 


Pig,  JK9. 


mies  âiibtâltiuces  de  |»oid>  p\T  p^i  />j  el  tle  poids  s|M^ciiique  C|,  Cj, 
,  fil  bi  fiOu»  notons  les  lernps  j*<,  jr.^,  ar^  tl*^  ces  expériences,  nous 
lirons 

-^1     —    ^<     _    ^a    _ 

P\C\         Pi  Ci         p^c^   ^ 

'Celle  exprei^sioti   jkmjs    |iennellia  de  calculer  le  ivipporl  de>  eh;i- 
urs  spécifiques  di'  \\vu\  suhsljmcvs.  el  de  ealeuïei  leur  videiir  absittue 
Tune  d'elles  vs\  eniimir. 

Pour  que  tr  preuiier  uiemlne  lesir  c^unslïiiiî,  il  >uriil  de  satislaire 
aux  cundilions  suivantes  r 

S  e/  E.  —  Les  e<iijis  stditles  rr*diiii>  en  [ïoudre  suut  forlenieiit 
Iptist's  daiis  un  VHsr  eviindrique  tr^îri^ïenl  uiiuee»  de  faible  capacité,  et 
aonl  Taxe  esi  otveii|ié  parle  n'-servoir  d'un 
therinoniètre  (//i/.  -îSt)  k  vv'  vase  est  placé 
dans  une  enreînle  enlMun'-e  de  glace  fon- 
dante dans  lutpielle  un  fail  le  \ideà  une 
Faible  pression  de  cpiehjues  ïuilhuièlres, 
Inujonrs  la  inétne,  ^lan^  <  es  eunditinns. 
ta  surface  et  le  pouvoir  ejuissif  reslejit 
constants  dan^  liuis  li-s  essais. 

I  Températures.    —     Les     lecluret»     des 

ieiup>  :i  étaient   faites  aux   instants  uu    le 
thernioTnèl  ri*  passai  I  \v<av  les  tempera  lu res 

10*  et  /»  . ^ 

Celle    niedmde    nécessite    une   correc- 
litiii  résiillaiil  de  la  nécessité  d'enfermer  les  substances  dans  le   vase 
Jar*^enl  (jui  [*arlieijie  au  lefroidissejneui;  si  k  refuéseate  son  écpiiva- 

L" '""^  „ 

Ptïur  riinnailre  une  <  lialenr  spéeiliqne  en  \alenr  absolue^  il  faudra 
lr»nr  deux  e\[H  rieiurs  prélinnnaires  l'aitt*s  a\ec  deux  substances  de 
iialeurs  sp/T-iliipje^  roniities. 

pjl  esl  facile  <le  eoiu prendre  (jue  celle  uiélliodi'  ne  s'applique 
[u'assex  uu'diïicretJu^nt  aux  srdides  ;  il  s'établit  en  elfel  entre  les 
livers  points  de  la  masse  pulvérulente  des  tlilï'érenees  de  température 
ui' lesquelles  le  llierjnométre  nv  donne  aucune  indication.  Appliquée 


1 1  ■( 


pi^i 


^k 


Pi^t- 


6n 


OULECR. 


aux  lii(uacle#  elle   peut,  m 

Regnaiilt  et  Him  rn  nat  fait 

On  dfiit  même  à  Regnault 


»»Zi 


''i< 


M 


tlii  chaleur  spécifique  c*;  si 
reiij  un  a 

d^où  Ton  lire  facilement 
Liquide 

Solide 


roDtnire*  donner  de  bons  n 
tiéage, 

un  appareil  spécial  destiné  a  la  mise 
usage  de  cette  inétlMMle^  eiquî  est 
sous  le  nom  de  ihermocalorimètrt  :  la 
description  stinante  est  tirée  de^  I 
professée*  à  l'Ecole  Normale  en  »  ""; v  ^, 
Berlin  {^g*  ^^)* 

Thennocalorimètre  —  Dans  le  réser- 
voir d'un  ^ros  thermomètre  k  alcool  on 
soude  un  lube  plus  petit  qui  peut  élre 
fermé  par  un  bouchon  a  rémrri  :  le 
lube  thermomélrique  gradué  esr  im\ 
fois  recourbé. 

Cet  appareil  peut  être  soutenu  par  un 
bouchon  dans  un  vase  en  verre  enlourt- 
lie  girjre  fondante  constituant  um'  en- 
ceinte de  o.  On  observe  alors  les  lei«|W 
que  ralcool  inel  à  parcourir  i'inlervitk 
compris  entre  deux  divisions  K  v\  H!. 
Iciujours  les  ruéiucs,  correspondanl  ii  <^«'> 
lempéralures  A  el  t\  désignons  ct^s  u^m\\> 

par:  ,  ^  .  fl 

i"*  x^,  riijipareil  <"tant  vide  ; 

2"  x^^  TapparL'il  conloiiani  un  |iniil''/' 
d'eau  ; 

3"  .r»,  l'appareil  contenant  un  poîtUf' 
d'un  liquide  de  ehalcur  sjjéciliqu*'  C: 

4'*  ^4,  rappareil  cunlenanL  oiilre  «n 
poids  p  dVau,  un  poids  ^"  d'im  >olide 
A*  désigne  Féqui valent  en  eau  ile  rapfW' 


J>^ 


PROPAGATION   DE  LA   CHALEUR.  6^3 


CHAPITRE  IL 

CONDUCTIBILITÉ  THERMIQUE. 


La  notion  de  conductibilité  thermique  est  acquise  à  tout  le  monde 
par  l'expérience  journalière.  Chacun  sait,  en  effet,  qu'une  barre 
métallique  chauffée  par  une  de  ses  extrémités  ne  tarde  pas  à 
s'échauffer  dans  toute  sa  longueur.  On  sait,  en  outre,  que  tous  les 
corps  ne  sont  pas  conducteurs  de  la  chaleur  au  même  degré:  on 
munit  les  fers  à  souder  d'un  manche  de  bois,  parce  que  le  bois  est 
moins  conducteur  que  le  cuivre  dont  est  formé  l'outil. 

Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  l'expérience  célèbre  d'Ingen- 
housz,  aujourd'hui  classique,  et  destinée  à  montrer  aux  yeux  l'inégale 
conductibilité  des  différents  métaux. 

La  propagation  de  la  chaleur  de  proche  en  proche  étant  donc  un 
fait  bien  établi,  nous  allons  nous  proposer  d'en  faire  l'étude  appro- 
fondie, surtout  au  point  de  vue  expérimental.  Mais,  auparavant,  il 
faut  définir  avec  précision  les  grandeurs  que  nous  aurons  à  mesurer, 
et,  pour  cela,  le  plus  simple  est  de  résumer  le  magnifique  travail  de 
Fourier  sur  ce  point  :  on  verra  ainsi  qu'il  est  possible  d'arriver  à  la 
définition  des  constantes  relatives  à  la  conductibilité,  en  mettant  en 
jeu  le  moins  d'hypothèses  possibles.  Ces  hypothèses,  Fourier  les  a 
réduites  à  une  seule  :  celle  du  rayonnement  moléculaire. 

328.  -  RÉSUMÉ  DE  LA  THÉORIE  DE  FOURIER. 

Sans  supposer  quoi  que  ce  soit  sur  la  nature  de  l'agent  dont  il  se 
propose  d'étudier  la  propagation,  Fourier  admet  simplement,  au 
Jébut  de  son  travail,  que  toute  molécule  chaude  rayonne  autour 
d'elle  en  perdant  de  la  chaleur,  et  cela  dans  les  conditions  suivantes  : 

Considérons  deux  molécules  très  rapprochées  m  et  m'  {fi g.  291); 
supposons  que  m  soit  plus  chaude.  Dans  ces  conditions,  nous  admet- 


^i 


iMktKVtL 


Irniti  iiMi*  \a  i|tiiintit/'  cir  clialtMir  q  eiivoTée  fiar  m  m  \s  nmléinile  lui- 
iirii»  w*'  r*l  (♦MH  f inii  d*»  la  «lîî»ldnccî  r  ries  pciinU  m  el  jw';  ecHe  qwa* 
tlt^  lie   rlhiti'iit    t1/'rniitni   nipiriement   à    rae^urr  ^ue   h   disliRCf 


Ki«.  ïgi* 


Ntiu^    Mi|HK»^{M'im>^    t'ii    niiirr«    i|tit*    ti'iip   iiiirintiir'   de   rhaleiir 
rii\»»hiH^*  ile  in  \çr^  m'  r<l  il\iiilaiH  plus  »;raiide  que  Texrèï.  ilt'  U  lettt;! 
(iiM^iUut'  dt'  «I  Hiir  «tdle  de  m'  est  plus  ^i*»nd.  Comme  nous  n^^voii^ 
nlViiirt'  tpi'ii  df*s  di^liinre>  iiileriuolt^cubire^  tivs  fiiililes^  ce<i  eTt<'*'s  J»* 
lempi^'<^luiT  'ioul  lrt*s  fHildes  eK  par  suite,  les  quuultlés  d*f  cliâleur 
liivoiinf^eîi  ili^  molArule  à  molfVule  le  $onl  ^galemeal.  Ces  quanlité^ 
iW  rhi^lf^uif/  !^\iniiiili«iil  qumiti  la  reiii|»ênilure  t:=i  f',  on  peut  adineUr* 
qirelje!»  *onl  prv>|>^*rlioiinell<*>  .im\  eicès  i  —  i',  Enlin*  nou!^  ^uppo»i 
t^>iv*  %|iie  ^,  qui  tJè|>end  Je  /  —  i\  oe  dépend  quf  de  la  *;randeur^ 
rfMIe  din't^retice^  el  iiiiliemrnt  de  U  lempénitarr  priitiordiâle  deJ 
»^«%|iviile  U  )dii^  cliAiide  IN.   iMn^  ce»  '        n**-,  la  quâiiliié  dech 

Wiir  ^  jveiit  ^Ife  e\pnm*^  f\ar  vinr  r»l  U  fi»niie 


r,  en  réitiiiiê.  qttf 

Oi^  cksiide  lit  piii« 

^oi  dépend  de  li 


%W^<<îiiie^  e«  l«ki  em%^\«M  «uie  ^pnmniÊé  et  dMkmi 
4i94Mi«>e^  <es«4  fwyiwtii^^iifHf  à  k«r  àiMÎAimtM.  et 

l'.e««r  V^i^i^iiir^y  f&^  ftli  iilwMiiig  fiOMÉf    f  iiiii  «ft  ^  4éda 

'  Il  iijjiir  I  '  '- 
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329.  -  RÉGIME  VARIABLE         RÉGIME  PERMANENT 

rCôn sidérons  un  ri>rps  de  Tornie  qnelct nique,  ^éomëlriqiie  ou  irré- 
re,  qui  s<ul  en  rontact,  |un'  une  porfion  (iiil**  <le  sa  sur  Tare,  a\PC 
un  corps  cliinnl  dinil  la  teni|ïrra!nre  snii  [jarfailement  eonslaiUr.  l^es 
t'oiu;h<*s  dn  corps  considéré.  \rHsines  ainsi  île  la  cfHHljr  é-ifiiudlée, 
n^revmnt  dr  ki  idmli'ur  par  suli*-  du  ravonucun'ul  uj(di''<!uhMn',  Pt 
k'urs  leuipérrUui'cs  rrnîlrrMil  ,i\vv  le  leirqjs*  iluuimtMl*'  nnii\tdtps  qiiaii- 
tilt*>  (le  rlii*Iriir  iiriiu'nl  sans  (fisse  par  la  surface  chaufl<%  la  chaltMir 
^**  tr;nis mettra  à  des  distances  de  plirs  en  plus  jurandes  et,  si  a  un 
^♦'mps  ^*  la  Lerupéralni'è  eu  un  pt»inl  esl  i,  au  lenips  j,*  -h  fh^  la  lefn|ié- 
fHliuf  en  ce  poinl  sera  titncnue  t -\- di  \  re  sera  en  un  point  plu?» 
pni»;né  qu'il  faudra  idirndjer  l;i  leuTf^éradne  /.  Pendant  tetle 
Période  d't'eliaulleux'ul  rfïnlîuu.  le  (ln\  de  eliidiMir  (|ui  sc^  traiisruet 
\  tr,»vers  le  eiH-jLs  peut  iuriver  jtis(|ii  à  sa  surfari^  lïUre  el  se  perdre  eu 
Ilirlie  \r^v  rii\ontjeuienl  :  les  (enipéralnres  varieni  idin  s  en  eliaque 
îoini  â  (  liaqiie  inslanl  :  <m  dit  que  le  eurps  esl  s*Mijiiis  au  rèi^une  des 
0nipêratures  variabies  ou,  plus  simpleuieiit,  au  régime  variahit*, 
''Mais  il  4errî\era  un  rnninent  oè  la  perle  de  elialeur  de  eha*[ue  pninl 
er-i  les  régions  pins  froidfs  sera  eoinpensée  exaeleiuenl  parle  llux  de 
fiâleur  ipii  lui  ;»rrjve  (le.s  rendons  [>lus  eli;iudês  ;  dans  rrs  etuidilidos^ 
%  lenijï/'rHlure  en  ehaque  point  derueureia  iusarialde;  elle  ne  dtVpen- 
YA  que  des  eoor  (liuiuées  géométriques  ilu  ijuinl  il  ans  finit  rieur  An 
ur|ïs.  f)n  dit  alors  (|ue  le  eorps  a  atteint  \e  régime  dt*s  fempérufif/es 
tatiofutfiires.  ou  encore  qu'il  esl  au  rêgim*'  peimatienl. 

On  pent,  d'a[)rès  cela,  prévoir  déjà  (pi'au  pninl  de  vue  des  vérifi- 
Étions  ex]>éri mentales,  ces  deu\  «'rats  dmiuerioil  lieu  \\  deu\  >nfles 
l'€n.ptfneuee>  liien  distin*;tes,  puisqire,  dans  les  premières,  le  lenqis 
Ulerviendra  el  ([ue.  <lrins  les  seeoudes,  tui  n'airra  pas  à  sVn  oeeuper, 
^lous  «'ludierons  ifahor^i  \v  régime  peittianenl.  îl  serait  [du>  logicjut* 
II*  Iraîler  eu  [>remH'r  lien  la  qiieslinn  du  régnne  des  leui[ïéi'alures 
iirialdes,  dunt  le  réj^iine  permaneul  n'est  qu'un  cas  particulier;  mais 
SI  >iniplicité  des  calculs  el  la  facilité  d'expos^ition,  dans  le  cas  du 
'éginie  pernianenL  mmi!*  engagent  à  Texpiiser  au  débtil  de  celle  élude 
"lëorique. 

»l)eu\   prnldeines  iuté^rcsSrinls  el  (Ynidamenlaux  ont  été  ti'ailés   pïïr 

nirier:  eelni  du  mitr  et  celui  de  la  httrrr. 


<e 


5^4  i:ii\Lt:i  lu 

troïis  fiiiP  la  quanLilt'  dt-  clnileur  y  envoyée  (lar  m  à  la  inoléfruli'  Vdi- 
sine  m^  esl  fnnrlion  de  la  dislaric*e  r  diîs  points  w  et  #ii';  celle  c|«iin- 
lilé   de    rl»;drur  décroîtra   rapidenirnt    h    mrsiire  qtie    la    dblancf*  r 


ai»ginriilt:r*i,  el  s'anmilera  ëi   [>iirlir  d\itir  rertalnr  \rd«'iiri|p  r,  nu^lîie 
1res  pelilt^. 

Nous  su|)puï*erôu>*  en  oulre,  que  tolU-  qutinlih-  de  cUdU'.m  { 
ravnQiire  de  m  vers  m^  est  d'aLitanl  plus  ^raiiile  que  leices  de  h  Leuv 
peralore  dv  m  sur  rellp  fie  /m  est  plus  gran€l.  Cojuuir  iuhi>  tri<\«irT^ 
allalre  qiTà  îles  dislanreN  tulPriuolt'ruhiijM's  1res  faibles,  res  e\<f*>  <lr 
lernpérnluie  soûl  1res  fïiildes  pi.  par  suite^  les  (|Uiu)lités  de  cliah'Ui 
rayoïini^es  iie  uioléenir  à  iiudr-rule  le  su  ni  i*^galemenL  Ces  quantité* 
de  edâleur*'/  s'annoliml  ipiàiid  h\  leinjïérrilure  i  •=  i\  on  peut  adnuHIr"^ 
qu'elles  sont  prupurliunnelles  aux  excès  /  —  /^  Enfin,  nous  su|>jH»i^t- 
rons  ipie  y.  qui  d^*pend  de  /  —  t\  ne  dépend  qur-  de  la  f^randriirih' 
celle  diOei'enee»  el  nullement  de  la  leni|)érature  primordiale  %h*  U 
inoléeule  la  (Jus  ehau<le  m.  Dans  ces  eondilioiis,  la  (piantilê  dr  rlui- 
leur  y  |»eul  ^tre  exprimée  pai*  une  relatiun  île  la  forme 

q  —  j  /—  f'  \/i  /'\, 

ï/liV(ïolhèse  rie  Pourier  >«»  n'-duit  «loue  a  admettre,  en  résumé,  ([in* 
toute  mnléeiife  rliaude  rayonne  vers  la  luoléfule  ïuoins  cliaude  lapin* 
voisinr,  en  lui  envoyant  une  quanlilé  de  eltaleui'  qui  dépend  delà 
di>lanee,  esl  |jrof)oi'ljonntdle  à  leur  dillerenre  de  tempérai ure  el  t»^ 
flépëiid  pas  de  sa  leuqiéi'alMie  propre:  c'rsï  la  loi  du  ra^iiuiiemént 'le 
IS  e  \\  t o  n  il  I  > p  1  i  q  u  é e  a  u  x  j Vi  o  I é<  '  u  I  e s . 

Crttf  fivpodiéNe  est  abî^oluineia  ^-aluile.  Fou  lier  en  a  dédiiiUT 
qu'on  a  ;i[qieté  la  théorie  de  ia  eondtfetlhiliié  et  rertaines  et»n?^é- 
queuee?.  reunirqualdes,  rhui!  le  plus  *;rrtnd  munlire  iml  été  vérilicr^ 
par  des  expériences  précises.  Naus  pouvons  dimc  la  cousidMT 
roui  me  lé|*itijnée  expériuienlalement  et  nous  nous  en  servirons  pur 
résumer  ici  les  prinrijuiux  (huuIs  fie  la  lliéuriede  la  propagation  de  l« 
chaleur  par  conductibilité. 
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-  RÉGIME  VARIABLE         RÉGIME  PERMANENT 

(Aîiïsiilt'roiis  un  nirp;^  de  l'orme  queleuiique,  ^*''omëtt*iqiié  ou  ivxé- 
iilirre,  qui  '^nit  en  rrmUirt,  \\\\v  luif*  jïiuiînii  iinïe  de  sa  surfaee,  a\PC 
Il  lui'ps  cliiÉiirl  i\\\\\\  \\%  leni|M''ri!liïrp  *if>il  |iarfaitemeii(  <**mslaolP.  (^es 
iiiirht*s  ilu  (or|is  rniisldere,  voisines  iiin^^i  de  V\  t  miic  lie  ei-fuiidrée, 
!^'CP\n»ril  (le  la  elialïMir  n^i'  suilf  du  ravniiiienieiil  mol/'4:Mliiîn%  el 
îiirslennirralurt^s  rroîlnmt  ^jvec  le  ienip'^*  r^rxiime  île  nrmvellrN  (Hirin- 
h's  lie  ehnlpur  jirrîveiit  i^ans  cesse  piir  hi  siii-fiiee  eliriinlr,  \\\  rliuleiir 
ï  lrHH!>mellrH  à  des  dislaiiees  rie  plus  ea  jdiis  -j^rarules  et,  si  à  un 
îraps  j;  b  leiiipéraliire  en  un  |Hiint  ttsl  /,  dU  lernps^'  -^  dx  la  iempé- 
iUriT  en  re  poînl  ser-ri  devenue  t-\-dt\  ee  sera  en  un  poini  plus 
loïgné  qu'il  fan<lrji  tluMiher  l:*  leinp^hiihirr  /,  l*endnnl  eette 
5rinde  dVïeliîudreintMil  cnnliiin,  le  iinx  de  idiiih-ur  qni  se  hansiuel 
liMvei's  le  rui'[>s  peut  iii-riseï'  jusqa  ;i  s;i  surfïiei'  lihre  v\  se  p<'rdre  en 
irlie  par  lii  Muinenieui  :  les  1ein|iéralupe,s  varient  alors  en  chaque 
>inl  à  eliaque  inslani  :  on  dil  (pre  \v  einps  est  stniniis  au  n'^une  des 
mpét  attires  imriables  ou,  plus  sinipleinenl,  au  régime  va  n'a  b  h*. 
Mais  il  arrivera  un  monieni  «lù  la  perte  de  elialeur  de  rhacpte  pi  tint 
rs  le^  ré^^iious  filus  IVrndi's  s*'ra  compensée  exaeteuieul  pai*  le  tlux  de 
laléur  qui  lui  arrive  de^  rt'^^'ions  plus  efiaurles  ;  dans  ees  cinidîtiuns, 
lenipioalure  en  eliuque  poinl  deuïéurera  in\ai'ialile  ;  elle  ne  dépen- 
a  ipie  des  roonlunn<^'e!»  ^géométriques  du  poinl  d:iu>  Trulérieur  du 
irps.  On  dilahrrs  (|ue  lecoipssi  alleinl  \p  régimt*  des  fempéntinres 
ationnairea,  ou  ener>re  qu'il  esl  an  régime  permarie/ti. 
On  peut,  d'après  cela»  prévoir  déjà  quriu  prïinl  île  vue  des  vérili- 
lions  expérimenta  les,  ees  deux  élats  donnenmt  lien  à  deux  se  u  les 
eî.périent*ês  Inen  dislinrtes.  puis*jue,  dans  les  preniiejes,  le  lemps 
l^rviendra  el  que,  dans  les  seéojules,  on  n'aura  pas  à  s'en  oreup*'r. 
0U8  étudierf>ns  ir;dïorH  le  réj^iuo'  |>eruianenl.  11  serait  plus  lo^i(jue 
b  traiter  en  preniii*r  lieu  la  question  du  régime  des  tempéra lures 
ifiahh^s,  dtnit  le  ri'giiTïe  permanent  n'est  tprun  eas  particulier:  mais 
sinrplîcité  des  calculs  et  la  iacilité  d'exposition,  dans  le  eas  du 
!(jimc  pi-rmanenl.  nnus  engagent  à  l'exposer  au  début  d*'  i  elle  étude 
►éoriqne. 

Deti\    prol>ïemes  inir-ressanls  el   londaraenfâuv  onl  été  traités   |»ar 
nilfier:  l'elui  du  ffiur  et  *  elui  de  la  hture. 


a  Cl  B.  -  l. 
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330.  -  PROBLtUE  BU  MUR.       ÉTUDE  DU  RÉGIME  P£RM 


(luiisitlth'ons  im  mur  lioiuogriir.  liiiiîir  par  <leii\  faces  parallMes. 
tliinl  l\''nai>sc*iir  est  <?,  et  îndi'fini  d;iiis  une  ilirectinn  |>;irallrle  au  plan! 
des  lieux  facesi*  Supposons  que  «rliîicutie  des  faces  soil  a  une  Icriipéni' 
Une  eoDî^lanle.  Désignons  |>ar  a  la  leni|>éralure  de  la  face  AB,  par  b\ 
celle  de  la  face  A'B',  et  supposons  a>  b  [Jig^  '^9^)* 


h'alHnd  ta  propai^ation  de  la  clialeur^  qui  se  fera  de  ABàA'B'' 

doit  se  faire  suivant   une  x'ule  direrlioii,  qui  est  celle  de  la  uorinali 
conirnuiie  ay\  deux  faces.  Cela  résulte  île  ce  que,  si  nous  ronsidéron   — a} 
un  ]daji  inlenuédiaire  RS,  ïous  les  points  de  ce  plan  doivent  élre,  i 

un  inslanl  donné,  à  la  niéme  lerupiTalure,  rien  ne  dislinguanl  U  j» 
points  de  ce  plan  les  uns  des  aulres.  On  voit,  ilès  lors,  que  la  leruper-  - 
rature  de  ce  plan,  à  un  inslant  donnt\  ne  dépendra  que  de  sa  distance  ^ 
m\\  faces  exlrémes  du  mur.  Si  donc  nous  désignons  par  z  les  ordom  — 
nées  norui^iles  aux  faces  du  iuui\  par  /  la  lempéralure,  nous  aurons. 
d'après  ce  qui  précède,  d'une  fa<;on  générale. 


(M 


/  =  tp{*) 


Le  régime  permanent  4?lanl  supposa'  atteint,  considérons  deux  mo- 
lérules  m,  et  m^  situées  de  part  et  d  aulre  du  plan  intermédiaire  RS. 
la  température  f|  de /?h  étant  supposée  plus  élevée  que  celle  de  iTitt 
que  nous  représenlerons  |iar  (2-  IJ  après  ce  que  nous  avons  dit  plu^ 
haulf  la  quantité  de  cijaleur  envijyée  par  /«i  sur  m^  |)endanl  Tunité 
de  temps  sera  représentée  par 

r  étant  la  distance  des  deux  molécutes.  Si  nous  considérons  diversj 
molécules  placées  à   coté  de  /;i|,  elles  enverront  de  la  chaleur 
molécules  voisines  de  m-^^  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  Q 
traversera  pendant  Funilé  de  teuq>s  Funité  de  surface  du   pliiu 
sera  ta  somme  d'une  cerlaine  quanlîté  d  expressions  analogues] 


'  iTiaî<î>  le  rayonnenienl  se  laisaiit  de  nn*léoiile  à  moléciilfl^  la  quanhl 
^_(le  chaleur  émise  de  W|  el  m^  deviendra  nulle,  dès  que  la  distance  r 
^Be  m^  à  nii  cessera  d'élre  iiifiaimeul  |jelUe  ;  nous  sommes  donc  obligés 
^Be  considérer  les  dislances  £«  et  e^  comme  très  peûtes.  Dans  ce  cas, 
^^lious  pouvons  négliger  les  infini  ment  ]ïetils  du  second  ordre  et  d'ordre 
supériruTi  et  écrire 

©(5)  représente,  en  vertu  de  Téqualion  (i),  la  Icmpérature  i  du  jilan 
RS.  Nous  avons  donc 

^P     Substituant  cette  valeur  de  /,  —  L^  dans  (a),  il  vient,  pour  l'exprès 
^^  si  un  de  i), 

1 


Q=-2<^'  +  *t)/"'^J!î 


ais  r(€(  4- £2)/(' )  ne  dépend  que  de  la  nature  du  mur  étudié  ;  le 
facteur  -j-  se  trouve  dans  lous  les  termes.  Si  nous  représentons  par  A' 
l'expression  1(ê,  -h  £2 )/(/■),  nous  aurons  donc 


ii28 


t:uAi.fcfin. 


Lr  réfci"»<"  f»eriiiaiicnt  éUiit  établi,  i^  sera  invariable  pemlaiii  im 
teiiiiJH  iloiinf'  ;  doiic«  en  (Jé$i|^niÉiil  par  /y  une  von^ianie^  on  aura 


ou,  ^11  mlé^raiit 

(4; 


ps^q, 


q  ëtaiil  une  «Ifiixieiue  roiiNiaiiie.  Druic  : 

Dans  tifi  fiuir  homogène  indéfini,  limité  par  deujo  faces  f*aral^ 
le  les  difnf  les  températures  sont  Jixes^  si  le  régime  permanent  e$r 
atteint,  les  températures  aux  divers  points  sont  proportionnelles^^ 

ftttx  ordonnées  de  ces  points, 

\nisi,  diiiis  le  rc*s  liu  j»Hir  snuiiNs  ^ii  ré^iiiup  perjuanenl,   la  rpni|tr — 
rai  lire  est   fiJïiriitïn  linéaire  tir  rorilunnée. 

Détermination  des  constantes  p  et  y.    —    Faismis,    dan^    Téqua     ^4 
liun   (4^    ^  =^  «s    nous  devons  a\oir,  d'après  les  données   initiale; 

/  =1  <7  :   il  l'n   ré*.iilte  ipir   ff—zft\  faisons   :;  =  <*.    nous  de\ons  avoi 

l  ^  6»  er  <pji   nous  donrir 

a  —  ff 
P  ^    '  —^  • 


Si  nous  portons  ces  deux  valeurs  de/»  el  de  q  A^n^  Tt^quahon  (  J 
nnus  jMiriïus  la  loi  de  dislrifiulion  des  leinp/Tatures  dans  le  iiiur 


(  4  ttis  I 


t  z=z  a 


WkwxXrv  [ïiirl,  si  uou>  i'eniiir<|yiinH  ijue  p,  doni  n*uis  venons  île  ca^^H 
eiilerhi  \iiJeiM\  iiVsl  *iutie  t:[ji*he  *[Me  ^*  imus  [Miuvuns éerire  l'équ 
lion  (Hj 


(  S  tfis  ) 


n  =  A- 


Celte  ({URnlité  i^  rrprrx'iile  d«)ue  la  (pimililé  de  e  fiai  eu  r  qui  iravpr* 
peiidnnl  rmiîlé  de  le*nps,  riinité  de  surlaee  d'un  plan  inlenuéiliai '^ 
qni4ronqnp,  RS. 

La  quiintilé  de  elialeur  ipiî  passerait  dans  le  lenips  x  à  travers  une 
suHaee  é^ale  à  S  serait  doue 

Q  =  A  b :r, 


HHOPAGATION   DB   LA   f^HÀLfrlLIl» 

bqnanlile^le  chaleur  (|in  |»aî^sp  d'uin*  fare  îi  l'jHifrf  (fLiiie  paroi  P!*t 
pru|)orUuniie]le  à  lu  snrfîici!,  à  fa  diU'érenre  des  leJiipi*raLor<*s  de* 
dfu\  faces  et  an  ieiiips  ;  elle  est  iiixersernenl  proparlicmiielle  à 
IVpaisseiir. 

311.  -  COEFFICIENT  DE  CONDUCTIBILITÉ  THERMIQUE. 

Reprenons  Texprossioa  prérédetJLe,  el  rejiiplaçons-v  S,  a  —  //,  j^ 
«i  ^'  |jur  I  unilë.  Va'Ïh  revicnl  vi  sumaiser  que  ir^  mur  a  T '"  d'épaisseur, 
(|in'  li>  teuipérahirrs  de  ses  deux  faces  dillèrt'ol  eiilrr  (dli-^  de  r"  et 
mw  Wni  ennsjdère  lu  (pianhl«'*de  elialeur  qui  traverse  en  une  seconde 
pyr  une  scehiui  de  i""';  dans  ces  eomlilions,  on  a 

Q  =  k, 

^«' esl  ce  c|uc  Fourier  a  a|»]ielê  le  ctH\fJicietn  de  conductt'ùilile  iher- 
'^^ique  inièrleure  de  la  suKsIanre  d<inl  ebï  fail  \v  mur.  Ou  \yil  ttonc 
<\nt  : 

Le  roe/Jirir/t^  de  conductibilité  thermiffue  d^un  corps  esi  la 
*itianUtt'  de  chalear  (/ni  iraverse^  pendant  nne  aeeonde,  tUinité 
^i^  sarjace  dnn  mnr  de  i""  d^é/*aissruf\  fait  ai^ec  ce  corps,  et 
^^nt   tes   faces  extrêmes  seraient  a  dex  températures  dij/érnnt 

Application  à  l'électricité.  —  Rejuarquons  loul  de  suile  tjuè  les 
**aiiîHnaenienls  qui  nous  nul  î»ervi  à  éudjlir  la  lot  de  la  distril>ulion 
''m'a ire  des  leurj>ératnres  dans  le  cas  du  jour  seront  tes  mêmes  quaivd 
*it>us  \uudiuns  établir  la  lui  Je  la  dislrihiilion  des  polenliels  dans  un 
^•1  de  longueur  Ihiir  pareoui u  par  un  c<Hirant^  à  eouililion,  limleffiis., 
^ue  ^o^^  suppn>iiiii>  que  le  iil  ue  i^iddl  aueone  tiéprrditroji  latérale  ; 
Cesl  ce  tpii  arrive  [niur  \i\\  (il  bien  isolé,  el  l'on  est  alors,  au  pfïint  de 
Vue  éleelri<pH\  dans  le  même  ea^  que  si  Ton  considère»  au  point  de  vue 
t-lierniitpie.  un  uinr  iudédini.  Ou  établit  ain^i  la  loi  connue  suiisie  nom 
lie  loi  d'Ohm^  La  loi  de  Fonrier,  <!éeou\erle  antérieurement,  est 
donc  hi  loéjne  dans  les  d*'U\  ivas  et  s'v  a[qïli(pie  é'f^alement. 


332    -  CAS  OU  k  W  EST  PLUS  CONSTANT  :  DISTRIBUTION  PARABOLIQUE. 

Dans  les  raisonnements  précédents,  nous  s*uuuies  arrivés  à  la  rela- 
tion (  i) 
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Q  étant  invariable.  Si  k  est  constant,  la  distribution  des  tempéralures 
est  linéaire. 

Mais  il  n'y  a  pas,  en  Physique,  de  quantité  qui  soit  absoluuienl  in- 
dépendante de  la  température.  Donc,  tant  que  nous  ne  resterons  pas 
entre  des  limites  assez  rapprochées,  entre  o*^  et  loo",  par  exemple, 
nous  ne  pourrons  pas  admettre  que  k  soit  constant,  k  est  une  fonc- 
tion '^{t)  de  la  température.  L'équation  (3)  devient  donc 

C'est  Féquation  différentielle  qui  représente  la  distribution  des  tem- 
pératures dans  le  mur  considéré. 

La  forme  la  plus  simple  que  Ton  puisse  donner  à  la  fonction  i  est 
la  forme  linéaire;  cela  revient  à  supposer  que  le  coefficient  de  con- 
ductibilité thermique  varie  proportionnellement  à  la  température,  ce 
qu'on  peut  admettre  comme  première  approximation.  On  a,  dans  ces 
conditions, 

k  =  i>{t)  =  A-o(i-ha^), 

et  l'équation  (5)  devîent 

Multiplions  par  c/z  et  intégrons;  nous  aurons  séparé  les  \anables, 
et  il  viendra 

ou,  en  effectuant  l'intégration  indiquée, 

Ao-+-  iaAo/s-i-  n=  Q5-+-(V. 

])éterminons  les  constantes  n  et  ÇY  dans  le  cas  où  le  mur  d'épai^' 
seur  /  a  Tune  de  ses  faces  à  o"*,  l'autre  à  T*^;  on  a,  pour  ^  =  o,  /  =  <^'' 
ce  qui  exige  que  Ton  ait 

n  =  Q'  =  o. 

De  uiéme,  pour  z=  /,  on  doit  avoir  /  =  T;  donc 

AoT-i-^AoTï=Q/, 
d'où 
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L'équation  de  distribution  des  températures  entre  o  et  T  en  fonc- 
:ion  des  ordonnées  z  est  donc 

:6)  kot-^  ?A:o<*=%îfi^--T)5. 

2  /      \  ■;>     / 

On  tire  de  là 

a  Tz  —  tl 


2  T*z-eU 

On  voit  que  Féquation  qui  relie,  dans  ce  cas,  l'ordonnée  et  la  tem- 
pérature est  celle  d'une  parabole  à  axe  vertical. 

Donc,  si  dans  le  mur  {Jiff»  293)  considéré,  nous  prenons  une  nor- 
male OH,  et  que,  en  chaque 
point  M  de  cette  normale,  nous 
portions  en  abscisse  une  lon- 
gueur MM'  égale  à  la  tempéra- 
ture, nous  aurons  deux  cas  à 
considérer  : 

1°  Nous  sommes  dans  des  li- 
mites de  température  assez  rapprochées  pour  qu'on   puisse  consi- 
dérer k  comme  constant.  Alors  la  distribution  des  températures  le 
long  de  la  normale  OZ  est  représentée  par  la  droite  OH'  ; 

2"  L'écart  des  températures  extrêmes  a  une  valeur  telle  qu'on  ne 
puisse  considérer  A*  comme  constant.  Si  l'on  admet  que  A  varie  pro- 
portionnellement à  la  température,  la  distribution  des  températures 
le  long  de  OZ  sera  représentée  par  la  parabole  OM'H'. 

333.  -  COEFFICIENT  DE  CONDUCTIBILITÉ  EXTÉRIEURE. 

Nous  avons  vu  que  la  loi  de  la  distribution  des  températures  dans  un 
corps  déterminé  se  déduisait  de  rhjpolhèse  fondamentale  du  ravon- 
nement  particulaire.  Comme  ce  rayonnement  s'exerce  de  molécule  à 
molécule,  il  sera  indépendant  de  la  direction  de  la  droite  cpii  joint  les 
deux  molécules  considérées  ;  c'est-à-dire  que,  pour  tous  les  corps 
amorphes  ou  cristallisés  dans  le  système  cubique,  les  raisonnements 
qui  précèdent  pourront  s'appliquer. 

Jl  y  aura,  toutefois,  une  exception  à  faire  :  ce  sera  pour  les  éléments 
de  ces  corps  qui  feront  partie  de  sa  surface  de  séparation  avec  un 
autre  milieu.  Dans  ce  cas,  il  faut  appliquer  la  loi  qui  régit  le  mode  de 
propagation  de  la  chaleur  d'un  milieu  dans  un  autre. 

Cette  loi  n'est  pas  exactement  connue;  mais,  si  la  température  d'un 


eorpiî  diffère  peu  de  relie  ilu  iniïleu  ainljiniii.  on  peut  admettre^  avec 

iitit*  ap|ïn»\niialioii  siillrh;iiilr,  t|iit*  la  tuianlilr  de  rhaleur  èitiise  e-Hl 
pruportH^riiii*!!^^  ^u  temps,  h  la  surlace  an  corps  ni  à  iVxçtfs  de  s» 
IrnijH'-naiire  sur  1*^1  k-  ilu  milieu  <pii  le  limite,  CVsi  relie  perle  de 
cliuleiir  que  Fouriri'  a  iiuriitiii-e  eotuiuciihîliié  ejctérieun 

Niitj!»  \%\y^v\\i*ï uns  iUnw  Cf*e£ici€ ni  de  conductibilité  t^xtrrteiwr,  la 
quaftfii^  de  t  ha  leur  pcrditc  pt^fuiarU  i'unitc  de  temps  ^  par  l'unité 

de  surface  d'un  cor  pu  dunl  ht  te  m  pi  rature  excède  de  r*  la  tempe 

rat  tire  du  niiiiett  t^ui  iencîronne. 

Va\    rt-pri'sentaîH    tr    f  oi^fjk  ii'iii    par   ii.    la    quanlilé   O   de   ctlialeuHi^ 

perdiH-  peiiilani  Ir  Irnips.r  [>iii- ime  surfàee  S  à  la  lempt^raliire  /,  l'en 

rein  II'  v\k\u\  h  h%  tfnifjiTîiliire  ^J,  rsl  exprimer  [nir  la  reliilioii 

Q  =  AS(^  ^f)K/% 

Viu>i  la  toi  sim[»l«'  de  hi  |jerlt'  de  r|j;deiii'  pai  iHiiidut'liliililé  exlé: 
rieure,  qur^  imus  ailiiiellons  diins  \v  ras  où  Texcès  de  lempérHlure  e<i 
i*iilile,  es{  envMve  la  Ini  d<*  Neuloii  lebilixe  iiu  re(rfMdi.ssenieQl. 


Cas   d'un  mur  indéÛni  dont   les  doux  faces  Bont  en  contact  ave« 
deux  milieux.  —  Considérons    un    iiiiir  iodt'lini  donl   U-s  deui  fac(-^^ 
!>oien1   rn   (  onluti   aver  di^rn^    milieux  dunî    te?*  Iroipéralures  soni 

v\  I-K  i  Ay.  294^  <*i  diini  le*  roci' 
ficierils    de    cnnduelibililé    p\l€ 
rieure  îjoient  h  et  /t'. 


Dans  ees  rnnditions,  le**  fae< 
prennenl    des     trinperdtures    i 
inrinurs     \\    el    T^  ;    le    vép 
tî C"^" P'       [irrinaiieiil   s'étriblil,    la    disirilM 
f%>  («►*<T^)  ^*""   inlérieuie  des  température^' C^ 

se  fart  linéairemenL  et  la  tenipi^^""^ 
rature  /en  on  ptunl  donl   rnnlouuée  est  z  est  donnée  |iar  la  rrlali<~       *n 


/  =  T,- 


e  représenta  répaisseur  fin  mnr  eon^fléré. 

F^e  miîirn  supérieur  est  a  une  température  f*4>-T|.  Par  suite,  '' 
entre  dans  la  face  AH  une  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  Fnniléc^** 
temps  el  [»ar  unité  de  surface,  est  re|»résentée  par 


A(e,- T,ï. 


les  rof*ffirirnls  h^,  h^.  K  sonl  dfïtinrs  piir  li^s  iiiëthudes  irHliqiïérs  aux 
r|)arH^ra[*lies  ;iii(>  et  IWA, 

334.   ^  PAROIS  CYLINDRIQUES  OU  SPHÉKIOUES. 

Supposons  lîur   l;i   irausniis^ïoii  s  efTVxlue  à  Irjjvers  les  jjsiniiN  it  un 
luyiiu  cylîatlriijue. 

Soient  R|,  Hj  lt'>  ravons:  S,,  S2  les  *4urfarps;  T,  el  T.j  les  Icmpt^- 
[ratun's  îles  painih(hi  luraii  de  lonj^ueur^  ;  0,  el    <^a  ^^^  lempëraUites 
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des   enceintes;   A|,    A^  les  coefficients  de  conductibilité  extérieure 

On  a 

S,  =  27:K,/,         S,=-27:Ki/. 

La  quantité  de  chaleur  qui  entre  par  la  première  paroi  pendîinl  le 
temps  X  est 

(1)  Q  =  >itS,(ei-T,).r; 

celle  qui  sort  de  la  seconde  pendant  le  même  temps, 

(2)  Q  =  //,S,(T,-e8)x. 

Considérons  une  tranche  annulaire  de  rayon  r,  d'épaisseur  é/r;  si  la 
température  est  /  sur  sa  paroi  interne,  t  —  dt  sur  sa  paroi  exierne  et 
si  nous  représentons  par  C  le  coefficient  de  conductibilité  de  la  sub- 
stance du  tuyau,  la  quantité  de  chaleur // qui  traverse,  pendant  Tunilé 
de  temps,  la  section  S  sera  : 


Mais  on  a 
d'où 

et 

et,  en  intégrant, 

et  pour  le  temps  x 

(3)  o=_^^î^^_(T,~T,)x. 

Eliminous  Ti  et  T2  entre  hîs  écpiations  (1  ),  (i>.  )  et  (3),  il  vient 


—  = ITZl  dt. 

r  q 


Logné|>jJi  =  ^^.T:/(T,-T,), 


I  ,  .     K.  I 

Loj^Miop    - 


Un  calcul  analogue   conduirait,  dans   le  cas  d'un  mur  liinitr  par 
deux  surfaces  sphéricjucs  concentriques,  ;«  la  formule 

0=  i-(e,-ej)j' 
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335.  -  PROBLÈME  DE  LA  BARRE. 

Considérons  une  barre  homogène  dont  les  dimensions  transversales 
soient  assez  petites  pour  qu'on  puisse  considérer  la  température 
comme  uniforme  dans  une  section  droite  (pielconque,  cette  barre 
pouvant  être,  d'ailleurs,  droite  ou  curviligne. 

Soit  un  point  A  de  la  barre  {Jig^  '^S)^h  "i^nons  en  ce  point  la  sec- 
lion  droite  A..\|.  Désignons  par  s  la  surface  de  cette  section,  et  par/> 
son  périmètre  ;  nous  appellerons  k  le  coefficient  de  conductibilité 
thermique  intérieure  de  la  substance  dont  est  formée  la  barre,  h  son 
coefficient  de  conductibilité  thermique  extérieure. 

Soit  00|  une  section  fixe  prise  pour  origine;  appelons  z  la  distance 
de  la  section  AA,  à  la  section  OOi,  comptée  sur  Taxe  de  la  barre.  Si 


nous  admettons  que  tous  les  points  de  la  tranche  A  Ai  soient  à  une 
même  température,  on  peut  assimiler  le  flux  thermique  qui  traverse 
AA|  pendant  Tunité  de  temps  au  (lux  qui  tra\erserait  un  mur  indéfini 
dont  les  températures  auraient  la  même  distribution  que  celle  <jui 
existe  au  voisinage  de  AA,. 

Si  nous  appelons  u  Texcès  de  la  température  de  la  tranche  .\A,  sur 
la  température  ambiante  supposée  constante,  l'excès  de  température 
en  tous  les  points  d'une  tranche  A' A',  voisine  sera  u-^du^  du  étant 
la  variation  de  //  correspondant  à  la  variation  dz  qui  mesun»  la  dis- 
tancj  de  ces  deux  tranches.  Le  11  ux  de  chaleur  qui  traverse  VA,  con- 
sidéré comme   un  mur,   sera  donc,   pour  Tunité  de  tem|)s  — ^'-'-t:» 

d'après  l'équation  (3),  car  il  est  à  remarquer  (|ue  <Y// =  r//,  la  dille- 
rence  du  des  excès  de  température  sur  la  température  ambiante  sup- 
posée constante  étant  nécessairement  égale  à  la  dilleren***  dl  entn; 
les  températures  elles-mêmes  ;  pendant  le  temps  dx  le  (lux  sera 


cpt  =  —  ks-r-  dx. 


du 


Si  nous  considérons  une  autre  tranche  \"  \\  à  la  même  distance  dz 


de   V  Al,  Kl  Miriijiioii  *\t*  u  r«irrn>[iiuii]ajii('  ^itvn 
d{  u  "H  du  }     ou     du  ^  tP  «, 

el  la  f|uanlite  rie  chaleur  qui  trtjversera  A^\'^  pendant  le  temp^  cif 

poyriii  s'rrriif* 

,    /  du        d^u  j    .    j 


Lu  quaiilllé  d*;  chaleur  qui,  pm  conséqutMU,  sera  resiée  dans  k 
liiijiclie  \A,  AV\'^,  sera  lu  ditlejeuce  ciUre  lu  quiàiilitc  tp,  qui  a  |m^u<^' 
hx'  el  ïd  qurintilc  ^^^  qui  csi  sorlie,  ou 


^,-^,^ks{'-^^dz)d,r 


ih\  [>end;iul  ce  ruéme  l<Mup>  ^/.r.  celle  tranche  A  A,  V\^,  rayoonevens 

rcxU'i'ictjc.  Hlle  perd  dnnc  pur  uuitc  àv  .surface,  pendant  Tu nitç 'it* 
temps,  wui'  (pianliTc  de  cliîdeiii-  hu  proporiiurinelle  à  l'excès  //  <i"- 
sa  lerMp<'*rrilurc  >ui'  l/îiir  arjkhiant,  /*  élanl  le  CdefHcienl  de  coridiu  li- 
bililé  pxh'rirure  ;  peuihiul  le  leuqis  tix,  cette  perte  sera  ht/ dr  fU  l> 
sui-rute    Uiiriale   de  Ut   tranche   élu  ni  // //j,    lu    perle   de  chaleur  sera 

dilllC 

©s  —  hpu  dz  da:. 

Si  le  l'ëgini*"  permanent  est  aileiiiK  la  teuiperalure  de  cette  triMn:!!»* 
didl  demeurer  m\ariid>le;  il  tant,  pour  cehi,  que  le  gain  de  cUîdeur 
[vruduni  le  Icuips  dx  soil  e^al  à  bi  perle  epniince  pendant  le  num^ 
lem[)^.  Cclu  iniu>  «Ion ne  donc  lu  ciMidîtion 

'i\  —  ?s  —  fit 


X  v  — ^  dt  dx  —  hpu  ds  djp^ 


ou,  plu>  siuipleuieul. 


A.Ç  -r-z  —  h  pu  =  o, 

dz^         ^ 


d*u 


ïeile  eî^l  l'équaliou  din'ëretjiiellc  qui  ri'fie*  dans  nue  barre  lonf^ae  ^^ 
nïinre,  Texoès  fi  de  la  température  en  chaque  |iih[iI  sur  lu  tempéra- 
turc  aroluante  à  rabscisse  z  de  i'e  ptnni  par  rapport  à  Forij^ine  O. 

Si  mvirs  posons  j-  =a'^^  cette  équation  tievient 


PROPAùATIO^^    m    LA    ril  U.KI  «. 

s^jTtÎ  étant  dfui\  (^iinslimtt?>  qi»r  Wm  uhvh  î*  lii'lc^rmijipr  cr(»près  les 
Conililians  inHÎafes  de  rexpriiciicc.  On  |ioiil  <Joii<*  Irafliiire  rr*Me 
t''<|irriiioii  en  lani;n^f*  ordinaire  en  disnul  iiue  : 

f  />/  itn  de  la  ilîsLribtUion  des  excès  de  températures  sur  la  /rm* 
Jfiératttre  de  l'air  ainhiatil,  dan  a  une  barre  ^  peut  être  représentée 
par  ta  somme  de  deux  proj^ressions  ^éoméiriques^  fune  crois- 
sante €tV€C  z,  /'autre  décroissanief  rkarune  d'elles  riant  multi^ 
ptiée  par  une  constant*'. 

^F  La  lempëraLurt^  de  bi  liiirn*  «n  eUa^jue  poîiit  diflère  cfes  exceî^  par 
One  canstarUe,  piiiîit|iie  nous  stj[ïp4isHns  la  Lrni|H'Tîilijre  de  fair  uni- 
forme. 


Conséquence  de  léquation  précédente.  —  Sup|iosons  la  lein|té- 
ralure  du  milieu  qui  enselo|i|)e  la  barre  alisoluinent  uniforme  ;  udruet- 
U»ns  que  les  diujen^ions  transversales  de  la  harre  soient  assez  peLiles 
poïir  que  la  lemperalure  soil  la  uièrne  en  tous  les  poinls  d'une  see- 
lion  droite.  ÎNous  allons  démontrer  (|ue  :  le  régim**  fiermanent  étant 
^lalflf.  Si  l'on  prend  tr**is  points  séparés  par  des  intervalles 
^gau;r,  le  </uotient  de  la  soninte  des  excès  des  tempérât  a  rr  s  des 
J70ints  extrêmes  par  Vexcès  df  tfm/fératurc  tin  point  moyeu  sur 
la  température  amltiaute  est  un  nombre  constant,  dépendant 
i/ n  iqn eme n  t  d e  la  gf  rt n  de n  r  de  r tn  t e r\  y/ Ile  q  u  i  s ép are  les  po in ts 
deux  à  deux. 

Kn  ellet,  soient  sur  la  baire  en  quesLiun  de>  intervalles  égaux  ; 
considérons  un  point  dont  la  distance  à  Foriûjine  soit  s*  Si  nous  dési- 
gnons par  f/  la  grandeur  commune  îles  inlervalles  égaux  dans  lesquels 


K 


Kl  g.  itjti. 

-^ -t- 


^ 


-■-^ ^ 1.,-.^.4-....- 


esl  divisée  la  harre.  Tahscisse  du  porni  \V  "^era  :;  —  //,  el  cellf»  du 
point  M"  sera  :;  ^  d.  Si  nous  appelons  //-  Texcès  de  température 
en  VI,  en  M'  ce  sera  n^_,i  et  en  M*'  ce  sera  u^^a  (Jig-  2*i*>  ). 


en 


ClIALECR. 


Mai-s  nous  avons,  en  verUi  (le  1%/qualion  il). 


Mt 


Ne--', 


/-^,^-  Me"'-^''*-+-Ntf-«<»^S 


=  M« 


3[z^*n* 


ïi 


urinons  le  tiuoticnt 


U^.^-h  Ut-ii 


»  nous  aurons 


^-,1       Me**--"''--  ^>-'' 


M  ^az-^axi  _L_  I\  g^az-tià 


«5 

Mi^^/-^ 

//-, 

-(f 

U^ 

Wi 

+./H- 

M;. 

-a 

M  ^''*  - 


(e***^-^  e-'***){Me^ 


Me«»-<-  Ne-'*^ 


=  a«*^-i-  1 


I 


e  second  membre  né 


ha  ni  fonction  que  de  <!i  el  de  rf  esl  donc 


(|*iimhlé  constante,  puisipic  fi  représente  une  longueur  arbitraire, 
<(rie  a  n'esl  fonction  que  des  dimensions  transversales  de  ta  barre 
des  deux  coeflicienls  de  conduclibililé  de  la  siilistaBce  dont  elle  e=-     ^ 
furniée. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  on  a  fondé  sur  celte  relation  m^^^^ 
métbode  élé^^ante  ponr  loesiirer,  dans  le  cas  du  régime  [jcrmaneu 
les  Ciiefficienls  de  conductibilité  des  dilTérenls  cor|:is. 


Cas  particuliar  ;  Loi  ne  Biot  kt  Lamefiit.  —  Nous  avons  vu  q 
la  dislri billion  des  excès  de  température  dans  une  barre  était  donm 
]iar  1  équalnm 


I 


et  nous  avons  dit  que  M  et  N  étaient  deux  constantes  dépendant  u; 

quemenl  des  conditions  iniliales  de  Texpérience. 

Déterminons  M  et  iS.  Il  suHira,  pour  cela,  d'exprimer  que,  po^"-^'' 
3  =  0,  on  a  //  ^=  T,  T  étant  rexcès  de  la  température  de  la  trancP^^C 
initiale  delà  barre  considérée  sur  la  température  de  l'air.  Cela  no«-J-^ 
donne 


{'^} 


T  =  ÎVl  ^  N. 


U  nous  faut,  de  plus,  trouver  la  valeur  de  Texcès  u  correspondant 

à  ^  :=  ^,  /  étant  la  longueur  de  la  Ijarre,  Pour  cela,  nous  n*a\ons  qu  J 
mener  un  }>lan  normal  à  son  axe  el  inlinimenl  voisin  de  son  exlrc- 
miL   Le  ilux  de  chaleur  qui    arrive  dans  cette  tranche  pendant  le 


ÉiâM 
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temps  dx  sera 

—  ks-j-  dx, 
dz 

Il  y  aura  équilibre  si  ce  flux  de  chaleur,  représentant  un  gain,  est 
ôj^al  à  la  perte  de  chaleur  par  Tair,  perte  de  chaleur  qui  est  husdx. 
INous  aurons  donc,  pour  déterminer  i/,  Téquation 

<  i)  k-i — \-  hu  =  o, 

az 

tlans  laquelle  il  faudra  faire  z  =^  f. 
Cela  posé,  nous  avons 

d'où 

az 
L'équation  (3)  devient  donc 

A:(Mae«-—  Nac-««)  -4-  A(Me«---h  Ne-«-)  =  o. 
Fraisons  z  =^  l,  nous  aurons  alors 

Les  deux  équations  (2)  et  (4)  peuvent  servir  à  déterminer  M  et  N, 
ear  on  peut  les  écrire 

C  2  )  M  -f-  N  =  T, 

(^ 4  )'  M(ak-h  h)e^f—  N{ak  —  /i )c-«'=  o, 

d'où  nous  tirons  inimédialenienl 

T 


N  = 


ak 


Supposons  maintenant  al  très  grand  :  alors  N  se  réduit  sensible- 
ment à  T,  d'où  résulte,  par  suite  de  (2)',  une  valeur  de  M  très  voisine 
de  zéro.  Dans  ce  cas,  la  valeur  de  u  est  représentée,  avec  une  grande 
approximation,  par  la  relation 

u  =T<?-«-: 
c'cîjt  la  loi  de  Biot  et  Lambert  ;  on  peut  l'énoncer  ainsi  : 
Dans  une  barre  assez  longue  pour  que  Von  puisse  en  négliger 


e4o 

If'  liiamHre  par  rapport  ù  la  longueur,  h*s  f^pcAs  dé*  ifmpératurn 
sur  la  tempérât itrr  de  rair  ambiant  décroissent  en  progression 
géométrifjiau  (pinnti  les  abscisses  croissent  en  progression  arith- 
métique, 

336    -  REGIME  VAEIABLE  :  CAS  DU  MUE. 

(>m!*idén>ns  uji  tjiiir  iiuJi'iiiii  Jiiiiih'  par  deux  iAees  (lanillrle^  <j<»nt^ 
|p5  teiu|iêratiireii^  t|ue  nous  supposons  irnaiMaliles,  senuif  reprësentre^^^ 
parTt   t'I  'l\.  (./'V*  2!**^^-  liiiiij^infMis,  ee  (pif*  iukis  rHinins  loujour^  I 


drïMl  (le  l'aire,  «pidu  «Jëbiil  <ir  l'ex|ïérieni;e,  «quelle  que  muI  trailleu^ 
la  loi  de  rtpaiUlitm  deii  leiupëralures,  la  terapênilure  **oil  lu  luéui» 
en  lous  les  poitils  d'un  riièrne  plan  liorizonlaL  Dans  ces  rondition:= 
la  lejupi^alurr  initiale  /„  d'une  iranrLe  sera  %\\\e  toueliiui  Ae  Tahsclsî^ 
seuleujeul,  el  I  ou  aura 

Le  jH^uIdruie  i[ne  uhu^  iifiu>  |in»piistuis  de  résoudre  est  le  suivaniB 

lùanl  druiuce  lii  l'êlahnu  ^„=/(v)  t|iij  relie  la  teiupi^raîure  i  ni  lia 
tl'uu   poinl   à    stju    onlnnuêe,    elierelu'r  la  \m  ipji   refait   le  pass^ijçe  i_^ 
eelte  distribution   initiale  a   la   dishilMilifui   liiialc   eorrespondaat  £^ 
ré^iiue  peniiauenl. 

i\ou5  allons,    pour  rela,  eonsidërer  dans  le  mur  deux  plans  para- 
leles  Xxh^  voisins,  MN,  M'N\  dîslanls  \%\\\  de  l'autrv  d'une  longueur^ 
Irrs  pelile.  Soil  z  la  dislanre  du   plan  MN  à  là  fVu  e  supérieure.   Pr*^ 
nous  sur  i  e  plan   nue  porliou  île  suifaee  (IL)  égale  à  l'iHiilé»   Le  lli'^ 
de  chaleur  ijui  traversera  celte  sorfaee  fi«*uilant  le  leiufïs  dx  sera 


as, 


t  désignant  la  li  uj[M^ralure. 


Si  lUHis  iuiaginons  tpje  cet  élëiueul  ele  surface  e'îgal  a  ruuité  soil  Ih 
hase  d'un    [>etit  rylindre  normal  aux  i.it^es  Au  \n\n\  ce  pelil  cylindre 
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découpera  clans  le  plan  îiiinVitiienl  voisin  M'N',  une  imtrt^  poriion 
CD'  de  surfart%  é^iAc  à  rmiile,  et  i|tii  sera  traversée,  pendant* te 
même  lemps  dx%  par  un  iltix  de  *  h^ilenr  avjnit  [muif  expression 

/  dt  di  i 

~^'\dl 


dz^ 


\ds. 


fVous  avoiiîs  supposé  le  mur  indéOni  v\  nous  avr>ns  adinis^  de  pltis^ 
c|ue  Inus  les  points  d  un  même  plan  horizontal  étaient  à  Ik  même  tem- 
péra lu  re  ;  /  sera  donc  fonction  de  ^  et  de  5  seulement,  et  il  n'y  aura 

aucune  perte  de  chaleur  latérale, 

La  quantité  de  chaleur  act  umuh'e  dans  le  petit  élément  de  cylindre 

'^  1X7 D'  est  représentée  par  la  diilérence  entre  les  deux  (lux  exprimés 

plus  hriul  :  celle  dillérence  est 


k 

^  Désignons  maintenant  par  D  la  ilensité  ilu  corps  dont  est  formé  le 
^Miiur,  et  par  C  sa  chaleur  spécifique*  Le  volume  CDC'D^  a  comme 
e:^pression  at,  puisque  sa  hase  est  égale  a  runité  ;  son  poids  est  donc  ail)  ; 

'Omme  sa  température  s'élève  d^une  quantité  égale  à  -^djr^  la  quan- 
tité de  chaleur  accumulée  a  aussi  pour  expression 

-j-dx%lM:, 
dx 


igalons  ces  deux  expressions,  et  nous  iMinms  Téquatiou 


Ou 


A  a  -r-zdJ7  —  -—  dr^Ut,, 
dz^  fiT 


dt  _    X     d^J 
di  ^  DC  ds^' 


Posons  —p==c^;  nous  aurons  l'équation  aux  difTérences  partielles, 

connue  sous  le  nom  d\k/tiii(ion  Je  Fottrier^ 


pi 


dt  _    ^d't 

dT~'^  dz^' 


lie  équation   [ïcrioel   de  ré'soudre   tiius  les  prohlèmes    relatifs  au 

^tégime  des  températures  varia hl es  quaml  on  connaîtra  le  coefficient /- 

de  conductilnlité  then))i<pi*'   intérieure,    la  densité   D  et  la  chaleur 

spécifique  C  du   mur   considéré.   D'ailleurs   nous    supposons   qu'au 

C.  et  B,  ^  I>  4i 


J 


Il4a  ^^^^^^^^^M  CMALKlft. 

U'in[>n  .r  =  ,iT^  les  Icmpéralurr*  ëlaicnl  réparties  âiuvanl  la  loi 

fiou^  a'enlrei'oïis  [>as  ihiiis  le  ciéiiiil  ilfs  calculs  nécessaires  pour 
rtrriver  k  la  réî»o!utioii  de  l'tkjualinn  de  Foiirier:  relte  question,  pur^ 
ment  fiiii*lvti<jiii%  est  du  dniiUiÏTH*  des  roiii-N  rie  Physîfpie  ni«rtliéinii- 
tiqtie  :  nous  donnerons  senleinenl  riHpiatîon  linaie  a  liitjurlle  on  Jjnivi' 
pour  délerniiiier  h  lemp*  ffilure  /.  0*lle  eipiaïion  est  la  suivante: 


(a) 


/-T^  — 


T|-Tt 


Ar 


T|  el  Tj  reprt5sentenl  les  lemjM'riHure^s  exlr(^nie.s  des  deux  faces  dim 
mur,  que  Ton  suppose  invurîaïdes  ;  /  Tepuissetir  de  ce  mur  ;  /*  e&l  ui^ 

utHulirt^  entier  (pjèleoiiqiie  et  A  une  conHtîinle  inlroduiie  par  l'inté 

gralion.    On    [ït'iil    se   [vrojinser  dt*  rcrljrj-elier  et*  nue   ilonne  la  for — ■ 
mule  (2)  qiiaud  on  lait  croîlre  le  leiiqïs  au  delà  ile  toute  limite. 

Ou  voit  iunnédialenienl  que,   pour  de  très  j[^randes  valeurs  de  x 
tous  les  termes  de  la  somme  1  vont  en  diminuant.  Doui%  au  bout  d'ut-ai 
temps  très  grand,  on  a  ronnne  valmo-  liniih'  de  /  Texpression 


/=T,^ 


T,-T, 


c^est  précisément  la  valeur  trouvée  précédemment  pour  la  distrihutioc 
des  températures  dans  un  mur  soumis  au  régime  permanent,  les  deu^:r^ 
faces  de  ce  mur  élaul  à  des  températures  constantes  T|  et  Tj. 
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1"  Loi  du  carré  des  longueurs.  —  Ou  voit  ilonc  qu'après  un  temp 
suflisammeut  long,  mais  Hni^  il  n'y  aura  qu^ine  différence  nét^ligeabl*- 
entre  Tétai  réellement  variable  des  températures  et  l'état  permanent  -^ 

Soit  £  un  temps  au  bout  duquel  celte  dillérence  ne  soit  plus  mesu 
rahie  :   les  termes   de  la  somme  S,  y  com|>ns  même  le  plus  granit 
dVnlre  eux^  s<ml  devenus  aussi  petits  que  fou  \oudra,  et  nous  pou — 
^ons  les  négliger.  Or  nous  pouvons  écrire  rexponentielle  placée  sou    - 
le  si*:tte  2)  de  ta  façon  suivante  ; 


—p-'^e- 


X  e 


r><»nc^  tous  les  lermes  placés  sous  le  signe  ^  contiendront  en  fac- 


k 
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leur  rexponeiitielle 

TC»C* 

I  '"^^' 

.  Ce  seront  donc  les  valeurs  de  ee  facteur  qui  permet Iroot  de  savoir  si 
le  régime  permanent  peut  élre  considéré  comme  iilleînt.  Si,  pour  une 
valeur  S  assez  f^njode  donnée  à  jt,  ce  fac^tcur  est  assez  petit,  on  pourra 
arimellre  qu'on  se  trouve  sous  le  régime  des  Lempéralures  station- 
Qaires. 

Cela  posé»  si  nous  considérons  deux  murs  diirérenls  alteignaot 
respectivement  le  régime  des  températures  stationnaires  au  liout  de 
Jeu\  temps  I  et  £\  les  deux  facteurs 

e      f       ci    e'   f' 
seront  sensiblement  égaux  au  bout  de  ces  deux  temps  ;  on  aur^  donc 

Si  nous  supposons  les  deuiL  murs  de  même  nature^  mais  d'épais- 
seurs dîfïérentes,  nous  aurons  c  =:  c\  car  nous  avons  posé  c-  ^  j-^* 
•^J  reste  alors 

*l'oii  la  loi  suivante: 


I 


Les  temfrs  nécessaires  à  VétabUssemefit  dn  régime  permanent 
^<9ns  deux  murs  de  même  nature  ayant  des  épaisseurs  dij/'é renies 
Ont  proportionnels  anx  carrés  des  épaisseurs  de  ces  murs. 


2^  Loi  des  coefficients  de  conductibilité.  —  Si  maintenant  nous 
^Uppiisou-v  que  les  deux  murs  soient  de  même  épaisseur,  mais  de  sub- 
stances diderentes,  nous  aurons  l^l\  Si  nous  remplaçons  dans  (3) 

^K^  par  gp  et  c-  par  ^7^,,  il  vient 

I 


\  _  k'  _DC_ 


[te  cpii  nous  donne  unt-  double  loi  : 

Dans  deux  murs  de  même  épaisseur,  mais  de  nature  différente, 
les  temps  nécessaires  à  réiahlissemeut  du  régime  permanent 
sont  en  fxiison  inverse  des   coejficients  de   conductibilité^    et  en 


6« 

raison  directe  ilvs  prodttifs  IM\  de  la  drttsutpaf 
Jiiiue. 

Nous  \enuiis  1*1  us  1(1  iu  foniiuenl  Loules  ces  proprîélés  on!   yn  rire 
vërl fiées  ^wv  rexpêrirnrt^. 


338.  -  RÉGIME  VABIABXE  :  CAS  DE  LA  BARRE, 

iNuus  |j(*uvims  ;irri\d%  4l'un<^  fat'cin  torl  siuiiilr,  h  Texpressiou  clr  la 
lejupi^raiure,  en  loncliou  de  rabscisse  et  à\\  temps,  ilans  une  barre 
qui  n'a  pas  encore  aUeînt  le  régime  des  lemfïéraUires  hta lion na très, 

Soit  une  barre  indéfinie  {fig^  ^97)  ^^^  laquelle  nuus  prenons  pour 


oriji^iue  une  ^ertiou  (ixe  OO,.  Soient  /.  ei  //  les  deux  coeflicients  de 
conductibilité  intérieure  et  exléneure  de  celle  barre  ;  soient  v  %^  >''e* 
lion  droite,  p  son  périmètre,  C  sa  cliîdenr  spécifique  et  D  ?ii)  den^il^'* 
Nous  vivons  vu,  en  étuditiut  le  réf^ime  penuiinrnl,  cpie  le  ^aiii 'le 
chaleur  iircjuîs  [Kir  le  volume  élémentaire  AA'A^A,  |iciidaat  Iî* 
temps  dj  in  ail  pour  express  ion 

Ai    ,—  a  dx  —  hpti  dx, 

bijoilre  piirl,  îa  lempéniluie,  quand  un  passe  àw  lem[»s  x  an 
lemps  X -\- djt\  a  varié  de-^-i'Ai^;  le  volume  élémentaire  a  j»onr  «ex- 
pression a^:  son  poids  est  asD,  et  la  quantité  de  chaleur  (|u"il  al*^ 
sorlié  par  suili^  de  réiévation  de  lrio|H'*rature  est  donc 

%sDV/^dx, 
dx 

F^i^alons  les  deux  expressions  de  celle  tpia  utile  de  *•  lia  leur,  et  n^^"'* 
aurons 

,               ks  -r—  a  dx  —  h  pi  1  dx 
dt    ,    _        f/^^ 

d^^^~  x^CD 

Supprimons   le   fadeur  couimun  dx,  el  nous  aurons,  en  di\i**îi^ 
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haut  et  bas  par  a, 

telle  est  IVquation  aux  différences  partielles  qui,  dans  le  cas  de  la 
barre,  relie  Texcès  de  température  en  un  point  à  Fabscisse  de  ce 
point  et  au  temps. 

On  en  déduit  immédiatement  la  loi  des  températures  stationnaires  ; 

car,  si  l'équilibre  est  atteint,  on  a  -t— =  o,  et  il  reste 

d^t      [hp\^ 

Si  l'on  pose  la  quantité  entre  parenthèses  égale  à  a,  on  voit  que  cette 
équation  a  pour  intégrale 

loi  que  nous  avions  trouvée  précédemment. 

Remarque  sur  Téquation  de  Fourier.  —  Nous  avons  vu  que  Ton 
arrivait,  pour  étudier  le  régime  variable,  à  l'équation 

dt        ^  du 
<»>  ^  =  "'57^' 

X  représentant  le  temps,  t  la  quantité  variable  (c'est  ici  la  tempéra- 
ture) et  z  une  longueur. 

Cette  équation  se  présente  dans  beaucoup  d'autres  problèmes  de 
Physique  mathématique,  entre  autres  dans  la  propagation  de  Télec- 
tricité,  dans  la  diffusion  du  mouvement  d'un  solide  à  un  liquide  et 
dans  la  diffusion  des  liquides. 

Nous  ne  devons  pas  être  surpris  de  retrouver  ainsi,  dans  ces 
diverses  questions,  l'équation  de  Fourier  :  elle  est  la  conséquence 
du  fait  que  l'on  introduit,  au  début,  la  même  hypothèse  dans  ces  dif- 
férentes éludes;  cela  revient,  en  somme,  à  l'hypothèse  du  rayonne- 
ment moléculaire.  On  admet  que  la  grandeur  rayonnée  est  propor- 
tionnelle au  temps  et  à  l'excès  moyen  sur  les  molécules  voisines,  et 
cela  qu'il  s'agisse  de  chaleur,  d'électricité,  de  vitesse  ou  de  liquide 
dissous.  Il  est  donc  naturel  que  la  même  hypothèse  conduise,  dans 
les  quatre  cas  que  nous  venons  de  citer,  aux  mêmes  résultats, 

Remarquons,  en  outre,  que  les  travaux  de  Fourier  sur  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  s'appliquent,  sans  aucune  modification,  â  la  propa- 


I^ttun  de  l  iriei  Lrtrtti^  :  il  suffira  de  remplacer  partoat  U  t^mp^rntiire 
par  \e  potentiel;  U  trn  sera  de  même  pour  la  irao^mi^^iois  dti  muu^e- 
roent  d'un  solide  à  iiD  liquide  et  pour  la  dtffa$mo  des  lî<}oide»  le!» 
un»  dan»  les  autres.  Le  Mémoire  de  Founer.  publié  ao  commeoce- 
ment  de  ce  sirrie,  doit  donc  i^lre  considéré^  à  jui^te  titre,  comme  le 
rondement  de  la  Fhj>ique  mathématique. 

33t.  -  ÉTUDE   EXPÉEI1IEHT4LE  0E  LA  COtrODCTlBILITt  TEEBJCiaUE^ 


L'étude  e:Kpërimentale  de  la  conductibilité  tbennique  a  surtaot  été 
faite  dans  le  but  de  dêtemitner  les  coefficients  de  conductibilité  inté^ 
rieure  dont  Timportance  pratique  est  considérable.  Pour  mesurer  ce* 
coefficients,  îl  ^utlira  de  se  placer  dans  I  un  des  c^s  définis  par  les  for- 
mules que  nous  avons  établies  précédent  ment,  en  s^arrangemnl  de 
manière  que  tout  y  soit  mesurable,  eicepté  k  que  Ton  en  déduira  par 
suite. 

On  peut  éiidemment^  que  Ton  aborde  le  cas  du  mor  oii  celui  deb 
barre,  opérer  soit  en  régime  permanent,  soit  en  réginie  cartable, 
Dan^i  l'un  et  Fautre  cas.  on  peut  se  proposer  de  faire  soif  des  mesures 
absolue^^  soil  des  mesures  relatives. 

Les  premières  mesures  de  conductibilité  thermique  faites  a%ec  pré- 
cision Font  élé  en  valeur  relative.  Il  est  indi$|>ensdblede  faire  ces  me- 
sures en  valeur  absolue,  si  Fon  se  propose  de  calculer  en  calories  les 
quaotitf^s  de  chaleur. 

Avant  de  parler^  toutefois^  des  unes  et  des  autres,  nous  donneroos 
les  dimensions  de  la  conductibilité  thermique. 

Dimensions  de  la  conductibilité  thermique.  —  D'après  la  défînitioti 
que  noii^  en  avons'  donnée,  le  roeflicienl  de  conductibilité  est  au*? 
quanliti'  Â  délinie  par  la  formule 

dans  laquelle  Q  représente  U  quantité  de  chaleur  traversant  pendant 
le  temps  x  une  surface  é^ale  à  s  dans  un  mur  indéfini  d'épâU^eur  ' 
et  dont  les  faces  extrêmes  seraient  ntaînteuues  à  des  tempéniture^ 
constantes  T^  et  T^. 

Nous  tirons  de  celte  formule 


pitoriG^no?r  ut  Ui  auLEiTft. 


aiuté  de  chaleur  ëUint  pmportioimelle  a  l'unilé  de  masse  et  au 
legr>é  de  lempéralurc*  les  dimensions  du  facteur  ,.-_  ^  s**^*  simple- 

^nietit  [M] 

#  fil 

r-  Les  dimen 


f.ê>  dimecLSians  du  facteur —  sont , ,  K  r -ri  «^ 


[L1[T] 


lie  la  conductibilité  seronl  donc    .  j  JL    ou  [L]"*[T]~*  [M]. 


I 

H      Nous  avons  >upposé,  dans  le  calcuK  que  nous  prenions,  pour  unité 
Jde  chaleur^  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  un  degré  la  leuipé- 
ralure  de  Vanité  de  masse  d'eau. 


f 


940,  —  EXPÉRIENCES  FOIIDSES  SUR  L£  RÉQIMB  PBRMiJfEKT.  -  MESURE 
DES  C0ND17GTIBILITÉS  RELATIVES.  -  EXPÉRIENCES  DE  BESPRETZ  Et  DE 
HV.  WIEEEMANN  ET  FRABX. 

H      Ces  expériences  ont  été  effectuées  en  se  plaçant  dans  le  cas  d'une 
barre,   dans  laquelle  le  réunie  des  températures  sUtionnaires  est 

I  atteint. 
Nous  avons  vu  que  Ton  a\ait^  dans  ce  cas. 


«1-^^  "j-*/ 


=  cunst,  =  2  n. 


Ils  désignant  l'excès  de  température  au  point  dont  Fabscisse  est  z.  On 
1  donc 


i 


multiplions  par  e^^.  il  vient 

etad —  ^  ne*^  -f-  I  —  o, 
nous  pos«>ns  e^^=^  \.  celle  équation  devient 


le  produit  des  nirines  est  runîlé.  Lesdeux  racines  sont  donc  inverses 
Vune  de  Tautre,  el,  cnnune  Tune  est  ^''.  l'aulre  est  forcément  e'*^; 
nous  pouvons  donc  écrire 


LVxpérience  montre,  d'ailleurs,  que  cette   quantité  est  toujours 
réelle  et  p4>sitive  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Passons  aui  loga- 
H  ritbmes  népériens 

mit)  ad=î^^(n^  V^^i^^ j ; 
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on  aurait,  pour  une  deuxième  barre, 

(  >.  )  ad'=  Log  (  /î  -H  //i'«—  I  )  » 

on  en  déduit 

ad  __  Log(/»  -H  y/zi*  — i) 
«'^'       Log(/*'-h//i'*—  i) 

Le  second  membre  peut  êlre  entièrement  déterminé  par  l'expé- 
rience. Représentons  par  M  sa  valeur.  Nous  aurons 


a  d 


a'*d'^ 


=  M». 


Mais  nous  avons  posé 


il  vient  donc 


k   ~  h   p  s'  d*        ' 


flono,  si  A  =  A',  on  tire  de  là  la  valeur  de  -r*  Si,  en  t)utre,  on  a  soin 

de  prendre  des  barres  de  même  section  el  de  même  périmètre, 
et  (jue,  sur  ces  barres,  on  prenne  les  intervalles  d  et  rf'  égaux,  on 
aur:i 

Dcsprelz  prenait  des  barres  cylindriques  on  prismatiques  de  même 

Fig.  a.,S. 


I<»n«j;u(nii\  cl  les   remiail,    par  ronslruclion,   géométriquement  iden- 
tiques.   Il    v   prati(|uail   des   trous  é<|uidistants  i/ig.  29^)  qui'  i*e"i- 
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iil  de  mercure  (lan>  lequel  |jlniigcaieul  les  rési^rvoirs  de  petit;^ 
iherinomêires  à  ineirure  très  sensible»  /.  Pour  être  sûr  d'avoir  réelle- 
ineiit  h=zh\  c'esi-à-dire  (Savoir  des  barres  ayant  mêmes  conducLi- 
bililëî»  extérieures,  Despretz  les  enduisait  de  noir  de  fumée. 

l/eTiIrémité  A  de  1r  iiarre  était  eliaulVée  a  Faide  d'un  ijuin- 
quel  C  dont  le  rajunneuient  vers  les  parties  froides  était  arrêté  par 
un  «^cran  E. 
I  Dès  que  Von  connnençail  à  cliauller,  les  lejnpé ratures  aux  points 
1,2,  3,  4i  ^  s^ilevaieuf  f^^raduellemenl;  d  arrivait  un  moment  où 
elles  devenaient  statioiinaires.  Le  régime  permanent  était  alors 
atteint.  On  avail  mesuré  au  préalable  Tintervalle  rf;  on  notait  les 
températures  indi(pïées  jyar  les  thermomètres  ^;  on  recommençait 
rexfïérience  avec  une  deuxième  barre,  et  Ton  avait  ainsi  tout  ce  qui 

i^tait  nécessaire  pour  calculer  le  rapport  -r  des  coefficients  de  conduc- 
tibilité des  deux  barres  soumises  à  Tétude. 

L'objection  eajiitide  que  Ton  peut  faire  a  ces  expériences  est  la 
suivante  :  aucune  précaution  n'était  prise  pour  assurer  la  constance 
de  température  de  Tair  environnant  iinmédiatement  la  barre,  et  ce- 
pendant la  tliéo/ie  île  lexpérience  suppose  cette  température  absolu* 
[  ment  invariable.  Le  mode  de  cbaulfage  de  rextréraîté  A  manquait  de 
précision;  enfin  rien  ne  permettait  d'affirmer  que  les  barres  percées 
de  Irous  qu'emplnyail  Despretz  se  coiuportaient  comme  des  burres 
conlinues  de  ntémes  dimensions  extérieures. 

Pour  lever  tontes  ces  incerliludes,  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont 
repris  cette  méthode  en  en  perteetionnant  les  détails. 

Pour  donner  à  leurs  barres,  travaillées  au  tour,  les  mêmes  eojiduc- 
tibstës  extérieures  A,  ils  les  recouvraient  d'une  couche  d'or  électroly- 
liqne  soi^^neusement  [)ulie;  cette  surface  avait  le  double  avantaf^e 
d'être  inaltéraiile  et  d"a\oir  un  pouvoir  émissîf  extrêmement  faible. 
La  température  ambiante  était  connue  avec  exactitude,  [lar  ce  fait 
que  les  barres  plongeaient  dans  une  cloche  entourée  d'eau. 

Lëxtrémité  prise  comme  origine  était  c  ban  (fée  par  un  courant  de 
\apenr  d'eat»  boiiillànte,  et  les  températures  étaient  tuesurées,  non 
plus  par  des  thermomètres  à  mercure  plongeant  dans  des  trous,  mais 
par  des  pin<'es  thermo-éleciriques  ap[)liquées  contre  la  t>an'e,  et 
qu^on  pouvait  déplacer  iîvït  toute  sa  longueur,  lîne  étude  préalable 
,du  couple  thermo-électrique  et  du  galvanomètre  avait  permis  de 
construire  une  table  donnant  la  température  en  fonction  de  la  dé- 
viation. 
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Le  Tableau  suivant  contient  les  coefficients  d\in  emploi  fré<|uenl: 

W.  et  F. 

Argent 97)3  loo 

Cuivre 89,7  73,6 

Or 100  53,2 

Laiton »  23,6 

Zinc 3,3o  "9»  10 

Étain 3o,39  i4,5 

Fer 37,43  11,9 

Acier »  1 1 ,6 

Plomb 17,96  8,5 

Platine 98,10  8,4 

On  adopte  généralement  dans  les  calculs  les  nombres  de  Wiede- 
mann  et  Franz. 

341.  -  MÉTHODE  DU  MUR. 

1°  Expériences  de  Péclet.  —  La  méthode  de  la  barre,  tant  que 
l'on  ne  connaît  pas  exactement  la  valeur  de  A,  coefficient  de  conduc- 
tibilité extérieure,  ne  donne  que  des  conductibilités  relatives.  La 
mesure  de  h  est  d'ailleurs  délicate  et  incertaine. 

La  méthode  du  mur  y  beaucoup  plus  directe,  se  prête  mieux  à  la 
mesure  absolue  de  la  conductibilité,  c'est-à-dire  d'une  tpiantilé  <le 
chaleur  traversant  une  épaisseur  donnée  dans  un  temps  donné.  Vnssl 
est-ce  en  employant  cette  mélhode  que  l'on  a  cherché  d'abord  à  me- 
surer les  coefficients  de  conductibilité  ihermique  des  dillerenls  corps 
en  valeur  absolue. 

Les  premières  recherches  sont  dues  à  Péclet,  qui  a  essayé  de  n'-ali- 
ser  expérimenlalemcnl  les  conditions  do  la  définition. 

Il  prenait  une  lame  de  plomb  AB  { Jiii.  '^)\))^  d'épaisseur  r  :  cviie 

lame  formait   le  fond    d'une  boîte 

^'ig.     299.  ,  .  .  j       .    • 

a    parois   mauvaises  conductrices, 

r   E  _-      ^    _    M  conlenanl  de  l'eau  froide,  M.  Celle 

A^2^2zi^:<,/;/;^^^j^;^^^^  boile  ploufj^eait  dans  un  bain  d>au 

—^—77:Z  ~\~}~^7--  ^  chaude.   Dans  ces  conditions,  l'eau 

froide  contenue  dans  la  bcMle 
s'échauflait  sous  l'action  de  la  chaleur  transmise  par  conduclibililé  à 
travers  la  placpie  AB. 

lnd<'*pen<lammenl  de  la  cause  d'erreur  considérable  résullant  du 
fait  (pie  les  parois  de  la  boîle  calorimélrique  laissaient  passer  de 
la  chaleur,  il  j  en  avail   une  aulre   beaucoup   plus  grave  résultant 
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ie  la  résistance  au  passage.  Donnons  quelques  €rx  pli  cation  •>  sur  ai 

rinl. 
Quand  Péflrl  eut  fiiil  ses  tlrterini nations  sur  difléreuls  niétaiix 
avec  l'appareil  duiU  nous  venons  de  donner  le  principe^  et  qu'il  com- 
para entre  eux  les  résultais  obtenus,  il  arriva  à  cette  eonclusion 
î^iirpreuante  :  que  les  luélaux.  avaient  tous  la  mèiue  conduetibililé 
thermique.  Ce  résultat  est  évidemment  inadmissible,  car  il  est  en 
ctmtradietiun  fonuelle  avec  rexpériencc  journalirre  qui  uiuntre,  au 
contraire,  que  les  métaux  sont  inégalement  conducteurs,  expérience 
coniinuée  trailleurs  par  l'appareil  dlngenliousx. 

■  La  cause  d'erreur  tient  à  ce  que  ï^éclel  admettait  sans  preuve 
airecte  que  la  température  de  la  face  de  eu n tact  d'une  plaque  métal- 
lique avec  un  bain  licpiide  était  égale  à  la  température  du  liquide.  Or 
il  n'en  est  rien  :  une  phnpie  métallique  baignée  de  liquide  sur  ses 
deux  faces  constitue  un  système  complexe,  Conné  de  la  lau^e  elle- 
même  et  de  deux  couches,  inliniment  minces,  en  contact  imuiédiat 
avec  les  deux  surlaces  métalliques.  Dan?>  ces  conditions,  la  résistance 
opposée  par  l'épaisseur  rie  mêlai  au  passage  de  la  chaleur  est  très 
faible,  relativement  à  celle  de  deux  couches  adliéi*enles;  de  la  les 
résultats  inexacts  trouvés  pur  Péclet  à  la  suite  de  ces  expériences . 

Pour  que  la  méthode  du  ttutr  ilunnàt  de  lions  résultats,  il  fallait 
donc  éviter  avec  soin  cette  cause  d'erreur  assez  «xcave  pour  caclier 
entièrement  le  phénomène  à  mesurer.  C'est  ce  qua  fait  M.  VIphonse 
JBerget. 


» 


2**  Expériences  de  M.  A.  Berget.  —  Pour  éviter  la  résistance  au 
passage,  l\L  Ber-^'ct  a  mesuré  la  il itVé renée  des  températures  en  deux 
points  pris  à  Tintérieur  du  uiur,  A  et  B,  Le  mur  é'tant  indéfini,  la 
dislriluition  des  tempéralures  e*t  linéaire,  et,  de  la  ditlérence  de  tem- 
pératures entre  A  et  B^  un  pourra  dé-duîre  la  dillerence  des  tem[*éra- 
tures  extrêmes  en  a  et  p;  il  suffit,  pour  cela,  de  connaître  le  rapport 
jkdes  ordonnées  verticales.  Comme  c'est  la  dillerence  qu'il  importe  de 
connaître  pour  la  mesure  des  coeriicients  /",  cette  diirérence  sera  con- 
nue, quelle  que  soit  la  chute  de  lempéiature  qui  se  }>roduise  au  cun- 
lacl  des  deux  faces  extrêmes  et  des  deux  bains  destinés  à  échaulfer 
Tune  et  refroidir  l'autre  (  A^.  3oo). 

Les  quantités  de  chaleur  transmises  étaient  mesurées  directement 
par  la  méthode  de  la  fusion  de  la  glace,  prise  sous  deux,  formes  diflë- 
rentes.  Dans  la  première,  la  glace  fondue  était  évaluée  par  le  calori- 
mètre de  Bunsen:  dans  la  seconde,  par  ries  pesées. 


M.  Brrgel  a  cniiimcticr  par  mesurer  en  valeur  absolue  U  coadurti— 
hilil»'    lliorniiqnc  du    inerrurc^   parce  qu'au   |^etit  toujours  avoir  c^ 
riii'Uil  uit^ulique  à  lui*inéme.  Mais  ît  falhiil  rrjiliser  le  mur,  saas  pour — 
tant  employer  de  trii|»  ^^rjindeî»  iniiissi';^  de  mercure.  Ou  a  eu  recuu 
pour  cela  â  un  dispasuif  qui  rappelle  Vanneau  de  garde  de  Télerln 


Fif .  3oo. 


Fîf$    3oi 


mèlre  al>?*olii  dr  Lord   Kelvin,  et  iiucjuel  \L  Berjfel  a  «lonné  le  nom  de  ^ 
Cylindre  de  garde. 

Une  colûniie  de  mercure  de  longueur  /  C-^t  eonleuue  dans  u» 
tube  MNM' N\  de  seeliori  s  i  (ï*^.  l\o\  ),  luais  ce  luhe  est  place  con- 
eentriquemeni  ii  nn  inanelioii  P(  U^^Q' remfili  ëj^ideinem  de  mercure 
el  [irotégé  conlre  le  rayomiemenl  extérieur  par  une  enveloppe 
d'fMiate,  Dans  ces  eonditionâ^  s'il  y  a  une  faible  déperdition  sur  le* 
bords*  il  n'y  en  a  pas  au  rentre,  el  la  cidonne  peut  être  considérée 
comme  lai  sa  ni  purlie  d'un  mur  indélmi.  Si  nous  cbauflbns  la  face 
supérieure  PP'  à  une  température  T  par  un  bain  de  vapeur,  en  niaîn- 
tenaiU  à  ij  '  lu  face  inférieure  à  l'aide  d'une  iiKi>se  de  glace,  la  mcî^ure 
de^  diuienHiou^  de  la  ^olounr  lenlrale*  île  la  diiTéfeuee  des  tempéra* 
tujes  de  ses  fiices  el  île  hi  i|  nanti  té  de  chaleur  ipii  la  traverse  pendant 
un  lein[»s  donné  (lermel  de  lidiider  le  coefficient  A*. 
Voici  la  dinponilion  de  Tappareil  employé  {fîg,  .ioa)* 
La  pièce  |*rinci|jale  esl  nn  calorimèlre  de  Bunsen  dont  réprouveïle 
centrale  est  prolongée  verticalement  en  Ali,  passe  à  travers  un  trou 
de  même  iliamélre  qu'elle,  percé  dans  une  plaque  ilc  tôle  C*  Celte 
plaipit*  rçjiosi*  sui-  Irois  colunno  K,  de  façon  à  élre  tangente  en  \  à  In 
parlie  supérieure  du  ré  se  l' voir  de  l'instrument,  Concentriquement  à 
réprouveïle  \li.  et  liié  a  la  plarpje  de  tôle  par  île  Tareanson  se  U-ouve 
le  nïaïK'lion  cîiléi^ieur  tjui  doit  contenir  le  mercure  destiné  à  consti- 
tuer le  cylindre  de  garde  i  ce  manchon  a  'i^*"*  de  hauteur  el  le  tube 
central  ai*"'  au-dessus  du  point  A,  Lue  mince  bande  de  baudruche 


i'noint;ATi*)N  de  l.4  nuLKtft. 
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^s(  collée  en  AA  y  la  fois  sur  Ir;  iiilie  ceulriil  el  sur  b  pljii|iu:î  i\e  (Vr, 
de  façon  à  empck^Ker  U/  lupnnin'  du  cvlinclre  de  (er  de  s\''rhu|ipfr  a 
[travers  la  Gssure  annulaire  eAislunl  l'iilre  \v  lulir  AH  et  Ks  hurds  rie 

Pi  g.  3ua» 

^1^  fr 


m^ 


F      ^ 


^. 


-'ïfe^^ 


lorilice  A.  Le  lïianchon  cxlth-leur,  de  H''"  de  diiitnèlre,  était  frriiie  ru 
haut  jiar  un  large  bouchon  de  liège  percé  de  plusieurs  Lrous  que  Ira- 
versaieul  des  Itibes  de  verre  destin«5s  ïi  ameuer  la  vapeur  d'eau 
néeessaire  au  eliiudraj^e  de  la  lare  supérieure^  el  à  la  roiiduire  eri- 
suilc  à  un  condensateur:  la  vapeur  étail  fournie  par  une  chaudièn* 
de  cuivre, 

Quatre  trous  élaienl  [H-rn  s  dans  les  parois  des  deux  iuanciiun>^  el 
en  regard  les  uns  des  autres;  ils  donnaient  passage  aux  ap[»areils 
therniomélriques  dej^tiné;*  à  mesurer  les  températures  aux  dillérents 
points  de  Taxe  de  la  colonne  cenlrale.  Ces  apjiarejls  élaienl  des  fils 
de  fer  isolés  à  la  f^utla  el  dont  rextréuîilé  plongeant  tlans  le  uierrure 
était  seule  uiistr  à  nu.  On  voit  ces  fils  sur  la  lififiire,  où  fis  sont  dési- 
gnés par  les  chîllVes  i.  a,  3,  f.  I)eu\  fils  rruistiluaîeut,  aver  le  uifr^ 
cure  interpc^sé,  un  r<uiple  tlienuo-éleetrit|ue  dnnl  il  sid'Iisail  ib* 
mesurer    la  force    éleclroniolrice    pour   connaître    la   dillérence   de 
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Irur-i  leinprratures,  gnice  à  une  élude  prëabible  de  ce»  couplei^, 
ïïvs  jîmgfî<|^eâ  1res  prëcis  dVâienl  fait  connaJtre  le  di» mètre  de  h 
colonne  crMitrale  et  le  \olnnie  de»  di\i^ious  de  la  tige.  De  plus,  par 
de>  e\périenres  prêlinirniiire'^  très  noinhreuses^  .M.  Heri^t't  ^'étall 
assuré  t|ue  la  diïitrihiilion  des  Icnipératnre*  rlail  bien  linéaire,  tout 
le  loM^'  de  Tiixi*,  ce  qui  pruu%s«il  reffieacilé  du  cylindre  de  garde. 
I..I  marche  d'une  e\|M''riencc  est  la  su i\ unie  : 

On  *-<»miueuee  par  eonjjîeler.  par  évapiualiou  ilu  rhlorurc  de  roé- 
Iljvl«\  l'einj  ilu  calorimètre;  on  renïplil  ensuite  Tapparcil  de  mercure, 
on  i'iiloure  île  *;lace  le  réei|>ienl  eal*>ri métrique,  el  Ton  fait  passer  le 
cniiriiul  de  vapeur  d'eau.  Un  atlend  tpie  le  n'ginie  permanent  soil 
établi  ^des  essais  préalables  ont  fait  eonuaUre  le  temps  nécessaire )  el 
l'on  fini  alors  la  lecture  sinmlhinée  tlu  elironcunelre  et  de  la  lige  du 
ral«M'iniiirc,  ainsi  (|iieile  la  mesure  ile  la  diiï'rrcace  des  leuipéralure^ 
en  ilcii\  [Miints  île  hi  colonne  dont  la  distance  verticale  a  été  préala- 
blement relevée  au  calbiHouièlre.  Il  u  j  a  nn*iï  porler  les  nombres 
olUcnus  ilans  la  Jiuiiiule  qui  ilélinit  / 


Q  =  ,îii^.. 


M.  B 


cruct  a  trouve 


k  =  0,01015, 


en  unités  absolue*  C,  G.  S. 


P(on  ciuiflrmor  ce  ré-Hullal,  il  a  uiotlilié  rap|»areil;  il  en  a  diminue 
îa  liauleur  el  aui^nieiité  le  diiunètre  de  laçoii  ii  an|;uienter  la  quantité 
de  t'Iialcur  |>ass.iut  |  «endroit  un  temps  donné,  et  il  a  mesuré  cet  le 
quantité  de  chaleur  par  les  diminutions  tle  poids  d'un  cylindre  de 
glace  a[»pliqué  contre  une  [daque  de  tôle  qui  servait  de  base  à  la  co- 
lonne centrale.  La  cyliudricilé  parfaite  du  bloc  de  glace  destiné  à 
servir  d'appareil  calorimétrique  faisait  disparaître  le  principal  re- 
procbe  que  Ton  est  en  droit  (Ta dresser  auï  niéthodes  dans  lesquelles 
«ut  mesure  une  quaulité  de  chaleur  jiar  un  poids  de  glace  fondue. 
Assurément,  quand  la  glace  est  en  fragments  inégaux  de  forme,  don! 
le  volume  et  la  surface  changent  à  chaque  uionient,  un  ne  saurait  ad- 
uielLre  que  ces  morceaux.»  dont  la  forme  a  varié  pendant  rex|)énence. 
retienneni  par  capillarité  autant  d'eau  a|>rcs  la  mesure  qu  auparavant, 
landis  quon  peut  très  bien  faire  cette  bv[mtliése  dans  le  cas  d'un  cj- 
lindrc  <lont  la  fusion  partielle  ne  se  traduit  que  par  une  diminution 
de  hauteur,  dont  le  rayon  tlemeure  constant  et  dont  les  génératrice^ 
restent  toujours  verticales. 
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Ltiâ   résultais  nljlejiiis  coiicnrdeni  d'ail  leurs,   d'une  façon  reinar- 

t|uable,  avec  ceux  obtenus  par  la  première  jnéihode.  CeJIe-ei  avait 

«Ion né  pour  le  inerrure 

k  —  0,0101 5; 
la  seconde  a  fourni 

k  —  o,»>"if>rii. 

342.  -  VARIATION  m  COEFFICIENT  A  AVEC  LA  TEMPÉRATURE. 

Nouj.  avons  vu  quei  /  étant  la  longueur  de  la  r.olonne,  dont  rexlré- 
inité  inférieure  est  à  d'\  T  sa  température  supérieure,  si  Ton  désigne 
par  z  ei  £  l'ordonnée  et  la  température  d'un  point  intennédiaire,  la 
lit^trtliution  des  températures  cessera  d'élre  linéaire,  si  A'  est  fonction 
lie  f,  et  que,  en  supposant  que  A'  soit  de  la  forme 


on  doit  avoir 


"  T«5  —  |ï/' 


il  snïiii  doue,  si  T  devient  considérable,  de  mesurer  avec  soin  Tor- 
;  donnée  z  et  la  température  i  d'un  point  de  la  colonne  pour  en  déduire 
le  coeflieient  a  de  variation  du  nombre  A'  pour  un  degré.  M.  Berge l  a 
étudié  les  variations  de  k  entre  o"  et  3qo"  et  a  tniu\é  que  A^  diminuait 
à  mesure  que  la  température  s^éievait,  les  dinnnulions  étant  repré- 
sentées par  la  forniute 

A  =  koi  1  —  o  j  0004  5 1  ), 


343*  -  CONDUCTIBILITÉ  DES  MÉTAUX. 

Lri  méthode  précédente  est  générale  et  s'applique  aux  métaux,  en 
comparant  leur  eonductibiblé  à  celle  an  mercure;  voici  de  quelle 
manière  : 

Cnnsidérons  deux  murs  de  nature  difiérenle  {Jig\  3o3)  superposés 
et  représentons-les  par  les  chifiVes  (i)  et  (2).  Supposons  le  régime 
|>eriuâiienl  atteint  dans  chacun  d'eux  :  le  flux  de  chaleur  traversant 
runiti-  lies  surfaces  de  chaque  mur  (jendant  ruuité  de  temps  sera  alors 
le  même,  et 

k'4^  =  k.^ 


dz 


dzi 


fit 

àz\ 
dt, 
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Or  -j'  neêi  autre  que  \v  t  oelTicieixl  aa^^uliire  de  la  druitt*  AB  rcpr^- 
sentatit  lu  (lislrilïuhon  linéaire  dt"*  teinpt'^ramres  dans  le  nmr  (i), 
—  esl  le  C(jêfiicrenl  angulaire  de  ht  droite  A  M  rorr**spoîidanlt-  tLfn 


le  mur  (2).  Le  rapport  des  roefficienls  de  condnrlibilitè  ihennicjup 
des  deux  .substanees  est  donc  égal  au  Tapporl  des  rtieflîrienls  anj;U' 
laires  des  deux  tlroilcs  corres[Mini]iînles;  un  runnaît  Â\  pour  le  nuT- 
rure,  eu  valeur  alisujue  :  ou  eu  i Induira  duur  faeilemeul  A'  pour  les 
au  1res  uu'laux.  Il  suffira  de  superpaser  deux  cyliudres  munis  clianin 
fie  leur  anneau  de  garde  :  Tuu,  inférieur,  eu  uu''tal,  doul  la  Uùsr  repo- 
sera sur  de  la  glace;  Tautre,  supérieur,  en  mereure.  dont  la  faee  libif 
est  eliaufïée  par  un  courant  de  vapeur.  Les  mesures  de  tenipéralure 
se  font  par  le  [UMieédé  lliermo-éleetrifpie  déjfi  indiqué, 
Voiei  Tensemble  <les  résultais  : 

Cuivre. , .,..., 1  ,«4o5 

Zinc o,in3 

Laiton. o^a6'î5 

FiT ..,, Nr587 

Ela  in.   .....* a ,  1  5 1 

Plomb,.  , .  •  , ...,.,.  o,f»8io 

Antimoine o,o4i 

Bismuth i o.otioi 

M.  Neujuanu,  puis  M,  Angstrom,  oui  iruuvé  pour  la  couduelihilitt* 
du  fer  rapporlée  au  mètre  carré,  au  millimètre  d'épaisseur,  à  la 
seeonde  et  ri  la  ^^rande  calorie,  les  nombres  ifi,.}^  et  if^,3o  fort  peu 
éloignés  des  noiribres  de  M.  BergeL 

Les  expériences  de  Péclel  sur  le  plomb  Tavaienl  conduit  J*  repré- 
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Boter  la  conduclibililé  de  ce  mêlai  rapportée  an  mètre  carré,  au 
mèlrc  d  épaisseur,  à  riieure  eL  à  la  ^snde  calorie,  par  le  nooi- 
bre  j,H,8:i. 

D'après  les  nombres  de  Wiedemann  el  Fraaz,  la  conduclibllilé  du 
fer  sérail,  avec  les  mêmes  uni  Lé;?, 

avec  les  unités  d'Angstnim, 

iboct  '  ^ 

Les  nombres  modernes  correspondent  donc  à  une  Iransmissicïn 
iviron  Iriple  de  relie  inditpiée  par  les  nombres  de  Péelel. 

M,  Berget  a  en  outre»  dans  toutes  ses  expériences,  en  étudiant  avec 
>in  la  durée  d'élahlissement  du  régime  permanent^  vérifié  la  loi  du 

rré  des  lougueurji,  énoncée  par  Fourier* 


344.  -  CONDUCTIBILITÉ  BES  CRISTAUX. 

La  théorie  f[ue  nous  avons  exposée  et  les  recherches  expérimen- 
Jes  que  nous  avons  résumées  ont  porté  sur  des  corps  isotropes,  dans 
lesquels  la  chaleur  se  transjiiet  d'une  façon  identique  dans  loules  les 
directions,  11  n'en  eslplus  de  même  dniis  les  corps  cristallisés, 

ILamé  a  démontré  que  les  surfaces  isothermes  sont,  dans  ce  ih-rnier 
cas,  des  ellipsoïdes  au  Heu  d'être  des  sphères  :  ce  résultat  a  été  véritié 
par  de  Senarmonl,  puis  par  M.  .lannellaz.  Nous  résumerons  briève- 
nu^nt  le  dispositif  de  ce  dernier  savaul. 

L^ap pareil  de  M.  Jannetlaz  se  compose,  en  principe,  crime  [date- 
forme  sur  laquelle  on  place  une  lame  des  corps  dont  ou  \eui  «Hudier 
la  conductibilité,  enduite  d'une  mince  couche  de  cire.  On  met  alors 
au  contact  du  centre  de  la  lame  une  petite  sphère  de  platine,  grosse 
comme  une  télé  d'épingle,  placée  au  sommet  de  Tan^le  d*un  fil  de 
platine  replié  en  V  et  parcouru  par  un  fort  courant.  La  petite  boule 
rougit  et  fcmd  la  cire  sur  une  aire  :  circulaire  si  la  lame  est  I aillée 
dans  un  corps  isotrope,  elliptique  si  elle  est  laillée  dans  un  rrislal 
non  cuhique. 

Le  hl  de  platine  traverse  un  écran  creux,  a  circulation  d'eau, 
qui  empêche  les  parties  chaudes  du  )il  de  fondre  la  cire  par  rayon- 
nement, 

^v  C.  el  B.  -  L  43 


-•:;r'nl  qïUN  >i  Ton  tiiillc  «laiis  «irs  cristaux  i\*t< 
.:•    2'.'?  el  f|u*ou  <*liidio  clia(|iio   fois  l'evr^Tilri- 
;tie  ainsi  ohloiiue,  on  puisse  en  ilé<inire  li> 
-      «  i\'  s  «le  I  elli|)s<uVl(;  de  Lamé. 

■    t  ii^i  les  ecMiséquences  des  théories  de  Liirn- 

-  .  *  «le  de   Senarinonl,  el  a  trouM'   iine.  iMUjr 

-  -    ;!i«'  eul>i([ntî,  l'ellipse  se  réduit  à  un  eniK: 

.'ellipsoïde  devicMil  une  spliènr:  il  e^l  f|r  n- 
*\>tênie,  el  a  ses  trois  axes  inéi;aux  pour  I»*^ 

-  .  Te  antres  .svslènies. 

urnii'  aussi   des  mesures  relati\es  des  nufti- 

'riermi«pie.  >i  les  mesures  durrnt  de^  hinp^ 

-    >■  p«)ur  1rs  corps  mauvais  conducteurs  rDiniii»' 

-•mis  à   son   autcMir  d(*   constattM'  «nu*,    si  I  un 

-  >sion   pi*<dont;«''e   dans   un   sen>.   à  d«''lruin'  l.i 

-  l'un  corps,  en  un  mot,  si  Ion  v  pmduil  iiii'- 
.  iclli»  d(»s  ardoises,  la  (Mm<luclildlit<"'  au^ment- 
i  la  sclnslosité*,  pour  (liminuer  dan>  If  st-n^  pn- 
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..  ^         !»  mauvais  conducteurs   de  la  chalrur  :  hi  •!• 

•  .  îU.de   d<'  ce  lail   csl   exIi  l'uieuirut    lariit'  ;i  l",iii.. 

naulVer  un  liijiiide  par  »^a  surl'act?  lihi-e.  |)cii'li« 

:^   t'ouclies    ne  pi.'Ul   j);is  se  faire   pai' c<»n\  <•(  liun. 

^    le  den>itt''  plus  faihle  s«)nl  justemeni  à  la  p.irii-' 

.v.iil  varii"  de  heaucoup  de  mauièn•«^  la  foriin'  'i^ 
nappé  de  la  faihle  <'onduclihilité  des  llijuidr^,  1' 
:  a  tait  nulle.  ('/e>l  à  I)r>prel7.  «pie  ir\  icfil  h-  iiniit' 
•  ,me  nïanièrc  indi^culahle  la  conduclihilih'  tk* 
r  niesur<'*e  ri  d  a\iM!"  mnuiré  «piils  sui\eut,  enmrii' 
.      .  lhé«»rie  (h;  l'ouri<M'. 

^.  :ic  à  contenir  le   li(|uid<'   soumis  à   re\pi*'iirn«'c  dnii 

*  niau\aises  condiMlrlto  :  I)cspieJz  a\ait  l'ail  l'ain-  un 

.  ••.iuue  de  hois,  avani  i"  de  hauleiir  ri  cerclé*  Ar  haiHh' 

■   nouvail  >errer  par*  «le-*  é'cijuis.    \)i'<  ou\erture«^  «liiH-iil 

*.i  paroi,  sin*  um;  nu'mr  u<''n«''ralri<'c,  rt   lai^Nairnt  p.in-.  i 

..^.(,y<  1res   seU'iihh'^.    L  apjiarrij    «'-lail    rempli    d  rini.   ri. 

,  ;    reposait  mi  vase  de  <iii\rr.  dan>   h-qurl  cir<ulail  iiHi— 
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samment  de  Teau  chaude.  Des  écrans  entouraient  le  tonneau  et  le 
préservaient  du  rayonnement. 

Des  expériences  duraient  18,  24  ou  36  heures.  On  notait  les  excès 
de  température  des  thermomètres  une  fois  le  régime  permanent  éta- 
bli, et  Ton  put  constater  ainsi  que  ces  excès  suivaient  la  loi  déduite  de 
'a  théorie  de  Fourier 

t  =  Ae-«. 
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